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ENTRODUCCTON 


El presente trabajo que constituye un ensayo de investiga- 
ción biológica, susceptible de ser ampliado y perfeccionado en 
sus detalles, tiene como único fin contribuir, en la escasa me- 
dida en que nosotros podemos hacerlo, al conocimiento de los 
tubos nerviosos. 

Los tubos nerviosos o fibras con mielina, resultan de la sim- 
biosis de dos elementos celulares: de una prolongación de una 
célula nerviosa, el cilindro eje, y de una célula conjuntiva que 
se acopla a aquél al modo de las cuentas de un collar. Esta célu- 
la conjuntiva da lugar posteriormente a otras formaciones, tales 
como la mielina, que constituye un forro grasoso en torno del 
axon; por eso estas fibras han recibido el nombre de medulares; 
pertenecen a los cilindros ejes de células motrices de la médula 
o encéfalo y residen en los nervios o pares céfalo-raquídeos. 

Mis investigaciones han recaído exclusivamente sobre tubos 
nerviosos, es decir, sobre fibras medulares; las diferentes con- 
cepciones, en contradicción muy a menudo unas con otras, 
como consecuencia de la aplicación de métodos muy variados, y 
el gran interés que tiene la resolución de los problemas relacio- 
nados con la fina textura de los tubos nerviosos, fueron las ra- 
zones que nos movieron, aparte de los consejos dados por nues- 
tro maestro el doctor Cajal, a comenzar estos estudios. 

Por otra parte, el hecho de no haberse aplicado todavía algu- 
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nos métodos creados por sabios histólogos españoles, al estudio 
de los tubos nerviosos de los peces, me movieron a elegir aqué- 
llos como objeto de mis investigaciones. 

El éxito indiscutible que hemos alcanzado en nuestros estu- 
dios se debe principalmente a dos cosas: al gran tamaño que po- 
seen los tubos de algunos nervios de los peces—como los de- 
pendientes del vago, según observó muy bien Nemilofíf—, y al 
dominio que hemos adquirido de algunos métodos técnicos, 
como el urano-formol, de Cajal, y el tanino y plata amoniacal, 
de Achúcarro. 

Nuestras observaciones, unas versan sobre el tubo nervioso 
propiamente dicho (envoltura "de Schwann y estrangulaciones), 
y otras sobre la célula conjuntiva, de la cual hemos realizado un 
estudio sumamente detallado. Como producción de la célula de 
Schwann conviene considerar la mielina o forro grasoso: en ella 
señalamos algunos detalles de interés. 

En la envoltura de Schwann indicamos una red parecida a la 
descrita en las fibras nerviosas de los mamíferos. 

Creemos haber resuelto de una vez el arduo problema de la 
constitución íntima de las estrangulaciones de Ranvier, en las 
que se ve perfectamente cómo la membrana de Schwann se con- 
tinúa por ellas, y cómo el célebre disco de soldadura no existe. 
Sin embargo, la independencia de los segmentos tubulares queda 
perfectamente establecida gracias a la presencia en las estrangu- 
laciones, de unas cámaras especiales que nosotros hemos descu- 
bierto con el método de Achúcarro. Por otra parte, la célula de 
Schwann se interrumpe en las proximidades de la estrangulación 
de Ranvier, en donde termina en fondo de dedo de guante, 
según han demostrado Cajal en los tubos nerviosos de los ma- 
míferos, y Nemiloff en los de los peces, ayudados de métodos 
diferentes. 

Los más importantes detalles de nuestro trabajo han sido ob- 
servados en la célula conjuntiva; en ella señalamos, con todo de- 
tenimiento, la existencia de un aparato de sostén o armazón 
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protoplásmico; estudiamos detenidamente el condrioma y apa- 

«rato de Golgi, dando también algunos detalles morfológicos 
de la célula tubular, los cuales hemos podido observar gra- 
cias a una modificación hecha en el método de Cajal al urano- 
formol. 

En la mielina hemos confirmado la red de neuroqueratina y 
las cisuras de Lantermann, todo con el método de Achúcarro; 
hemos visto que el forro grasoso se interrumpe al llegar a las 
estrangulaciones, gracias a las cámaras plasmáticas a que antes 
aludíamos y a la materia argentófila contenida en aquéllas. 

También estudiamos detenidamente los aparatos infundibu- 
lares, haciendo resaltar su gran complicación, así como ciertos 
cambios en ellos observados. 

Otros detalles de nuestro trabajo se refieren a las relaciones 
que los distintos elementos de los tubos nerviosos guardan entre 
sí. No podemos admitir, en modo alguno, las suposiciones de al- 
gunos sabios, como Nemiloff por ejemplo, que supone que la 
red de neuroqueratina sería la continuación de las prolongacio- 
nes de las células de Schwann, ni tampoco las ideas de Nageot- 
te sobre el condrioma y sobre lo que dicho histólogo llama pro- 
toplasma de la mielina, en continuación con el protoplasma de la 
célula de Schwann. 

Nosotros, que hemos estudiado el condrioma con un procedi- 
miento muy superior al del sabio francés—con el admirable mé- 
todo de Achúcarro—, hemos visto las mitocondrias en donde 
naturalmente deben hallarse, en la placa protoplásmica y en las 
prolongaciones de la célula de Schwann, y nunca hemos sorpren- 
didos esas figuras concéntricamente dispuestas en torno del cilin- 
dro eje, atravesadas por una serie de radios, como dibuja Na- 
_geotte. Sospechamos que tales imágenes no sean otra cosa sino 
el cemento que separa los prismas mielínicos. 

Tampoco nos hemos podido convencer de la existencia de 
una capa especial situada entre el cilindro-eje y la mielina—la 
envoltura de Mauthner de los autores—. Para nosotros, la citada 
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capa no sería otra cosa que la substancia fluida que rodea al cilin- 
dro-eje, que con los reactivos se coagula. 

Como detalles relacionados con el tejido conjuntivo de los 
nervios, señalamos la existencia de unas gruesas fibras serpen- 
teantes situadas entre los tubos, muy parecidas a las descritas 
por el doctor Río Hortega en el tejido conectivo interfibrillar, si- 
tuado entre las fibro-células del intestino del Cavía. Estas fibrillas 
se hallan, sobre todo, en los nervios raquídeos, lo cual explica, a 
nuestro modo de ver, la dificultad de disociar estos nervios, pues 
dichas fibras deben prestarles gran unión, carácter que no se ob- 
serva en los nervios dependientes del vago, en los cuales la di- 
sociación es sencillísima, según vió el histólogo ruso Nemiloff al 
realizar sus investigaciones con el azul de metileno sobre la cé- 
lula de Schwann de los tubos nerviosos. 

La denominada, por Cajal, túnica conectiva peritubular la he- 
mos sorprendido claramente en los nervios de los peces, tal 
como el sabio español la ha descrito, en los tubos de los mamí- 
feros, con una variante del nitrato de plata reducido. 

Después de mis investigaciones, la conclusión de Nemiloff 
«die morphologischen Beziehungen in der Nervenfasern ande- 
rer Tiere stellen sich offenbar im Vergleich zu dem einfachen 
Bau der Nervenfasern bei Fischen komplicierter dar», no puede 
establecerse en modo alguno, puesto que, aparte de haber des- 
crito los detalles señalados en los tubos nerviosos de los mamí- 
feros, damos a conocer otros nuevos que hemos tenido la fortu- 
na de descubrir, los cuales vienen a complicar la estructura de 
las fibras nerviosas. 

Antts de entrar en nuestro estudio, quiero hacer constar mi 
profundo reconocimiento hacia aquellas personas que nos han 
ayudado a realizar nuestras investigaciones. En primer lugar debo 
citar al doctor Cajal, nuestro maestro, que nos ha resuelto algu- 
nas dudas ayudándonos a interpretar nuestras preparaciones, así 
como a nuestros amigos Del Río Hortega y Fañanás. También 
expreso mi eterno reconocimiento al maestro de tedos los zoólo- 
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gos españoles—que por eso lo es nuestro —doctor D. Ignacio 
Bolívar, por habernos proporcionado cuantos medios materiales 
hemos necesitado en nuestras investigaciones. 

Seguramente que en nuestro trabajo quedan por resolver al- 
gunas cuestiones y problemas, que para otra inteligencia supe- 
rior a la nuestra hubiesen dejado de serlo; pero esos vacíos pue- 
den dispensarse teniendo en cuenta el número de detalles posi- 
tivos señalados y lo que cuesta realizar trabajos de la índole del 
presente, por la complicación de los métodos empleados, los cua- 
les es necesario repetir muchas veces para lograr unas cuantas 
preparaciones que permitan hacer descripciones y observar de- 
talles desconocidos. 

Nuestro trabajo se divide en las partes siguientes: 

I. Material y técnica. 

IT. Tejido conjuntivo de los nervios. Membrana de 
Schwann y estrangulaciones de Ranvier. 

III. Estudio de la célula de Schwann. 

IV. Estudio de la mielina. 

V. La estructura de los tubos y las doctrinas histológicas. 

Al final establecemos unas conclusiones y damos una lista 
de los trabajos consultados. En el curso del trabajo nos esforza- 
mos en demostrar la analogía tan grande que existe entre las tu- 
bos nerviosos de los peces y los de los mamíferos, los cuales se 
diferencian tan sólo por detalles accesorios; nunca mejor que en 
esta ocasión se podría hablar de un plan estructural fundamen- 
tal común a todo un grupo zoológico, al tipo de los vertebrados, 


por lo que respecta a tubos nerviosos. 
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Material y técnica 


Como objetos de investigación me he servido de peces de 
agua dulce o marina; entre los primeros, el C7prinus auratus y la 
Ciprinus carpio me han dado excelentes resultados, y entre los se- 
gundos, el Labrus lupus y la Scorpena han sido los preferidos (1). 
Me he servido especialmente de los nervios que forman la línea la- 
teral—la rama lateral del vago de algunos autores—los cuales, 
como dice muy bien Nemiloff, presentan grandes ventajas para el 
estudio, no sólo por el grosor de los tubos, que excede en mucho 
al de los mamíferos, sino también por ser fácilmente disociables, 
caracteres ambos de que carecen otros nervios, como los raquí- 
deos, por ejemplo, los cuales son muy difíciles de disociar. 

El nervio lateral destinado a los llamados órganos de la línea 
lateral, existe solamente en los ictiópsidos acuáticos; está repre- 
sentado, como puede apreciarse en la figura I, por varias ramas 
que nacen en las proximidades del romboencéfalo. 

Se las puede describir, como hacen muchos autores, agru- 


pándolas en ramas preauriculares y postauriculares. Las prime- 


(1) Los peces marinos me los ha proporcionado la Estación de Bio- 
logía Marítima de Santander, por lo cual expreso mi gratitud al doctor 
Rioja, director de dicho Centro. 
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ras mantienen íntimas relaciones con el facial; por eso han sido 
descritas como ramas del mismo; son en número de tres: a) la 
rama oftálmica superficial que en algunos peces se une al ramo 
oftálmico profundo del trigémino e inerva los órganos de la 


FIGURA I1 


Representación esquemática de los distintos nervios de la línea lateral de un 
pez; Opt., s., Bl, M. ex. ramas preauriculares; B, rama postauricular; m, mé- 
dula. En parte según Vialleton. 


línea lateral situados sobre la órbita (Opt. s. fig. 1); b) el ramo 
bucal más o menos vecino del ramo maxilar del trigémino (B/.); 
c) la rama mandibular externa que, como su nombre indica, iner- 
va los Órganos laterales situados en la mandíbula (17. ex.) Estas 
tres ramas del nervio lateral están a menudo confundidas con 
el trigémino del cual no pueden separarse por disección. La 
parte postauricular del nervio lateral está representada por un 
grueso ramo, provisto de un ganglio y que se acopla al vago 
en su Origen durante cierto trayecto, y luego se separa para 
formar un largo nervio B—a menudo llamado rama lateral del 
vago—el cual recorre todo el cuerpo del pez hasta terminar cer- 
ca de la cola, en donde disminuye de grosor extraordinaria- 
mente. y 

Este nervio, por su posición, es sumamente fácil de di- 


secar; para realizar dicha operación no hay más que dar un 
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corte—después de separar las escamas-—hacia la abertura de la 
primera branquia y en su parte superior; así llega a descubrirse 
un grueso nervio longitudinal, el cual se va aislando poco a poco, 
ayudado de unas finas tijeras, hasta la cola en donde termina en 
tenue filamento. En algunos casos puede aislarse mucho más có- 
modamente siguiendo este procedimiento: se da un corte como 
en el caso anterior hasta descubrirle, y se le secciona con el bis- 
turí; después se agarra con unas pinzas finas y se tira de él sua- 
vemente; procediendo con cuidado se suelen obtener, en muchos 
casos, nervios de la línea lateral completos hasta la cola. 

Los tubos que integran este nervio son de muy distinto ta- 
maño, pero se encuentran muchos que pasan de 30 y, los cuales 
constituyen un material precioso para estudiar los finos detalles 
citológicos. 

Como comprobación me he servido también de los nerviós 
raquídeos; en éstos es mucho más difícil obtener buenas prepara- 
ciones, sobre todo con el método del urano de Cajal, debido, sin 
duda, a la gran trabazón conjuntiva que poseen, lo cual dificulta 
extraordinariamente la penetración de los reactivos. Sin embar- 
go, pueden obtenerse buenas preparaciones si se tiene la precau- 
ción de fraccionar dichos nervios con las agujas en pequeños 
trozos: así se rompe el perineuro y penetran los reactivos en el 
seno de los tubos nerviosos. 

Si las impregnaciones se hacen en cortes —método de Achúca- 
rro—no hay necesidad de practicar aquella manipulación. Los tu- 
bos de estos nervios, como ya observó muy bien Nemiloff, tienen 
mucho menor tamaño que los que integran el complejo del vago. 

Para darnos cuenta de la morfología de los tubos nerviosos 
hemos empleado diversos métodos. Para el estudio de la mielina, 
núcleos y envoltura de Schwann, es muy conveniente obtener 
imágenes siguiendo el clásico método, al ácido ósmico, de Schúl- 
ze. Para ello, nervios de pequeño tamaño—porción terminal de la 
línea lateral —previamente fijados en alcohol absoluto, para que 
la mielina no se altere, se someten durante doce horas o más a 
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una solución diluída de ácido Ósmico al uno por ciento; se lavan 
en agua destilada, se disocian y montan. 

Procediendo de manera tan sencilla, podemos observar, en 
primer término, la gran consistencia de la envoltura de Schwann, 
luego el espesor de la vaina mielínica, la forma de los núcleos de 
las células tubulares, y finalmente, detalles de las estrangulacio- 
nes de Ranvier. También pueden estudiarse cómodamente los 
glóbulos de mielina—formas mielínicas de los autores—que se 
observan a la menor alteración ocasionada como consecuencia de 
una mala fijación. Un detalle muy interesante que se deduce del 
empleo del ácido ósmico, es la diversa composición química de 
los tubos pertenecientes a distintas categorías de nervios; así, 
mientras los tubos de la línea lateral se impregnan enérgicamen- 
te en negro, como los de los mamíferos, los raquídeos pueden 
permanecer durante días enteros en dicho reactivo sin experi- 
mentar la menor alteración de color, lo cual no tiene otra expli- 
cación sino el quimismo especial a ellos característico. 

Mérono DE AcHúcarro. Tuvo Achúcarro una idea genial a 
someter cortes previamente fijados en formol, en solución de ta- 
nino, y tratarlos después por la plata amoníacal, reduciéndolos 
ulteriormente en el fijador, porque dicho método ha sido una de 
las más brillantes conquistas de la técnica moderna. 

Bastaría, para demostrarlo, tener en cuenta el gran número de 
descubrimientos realizados en estos últimos años, lo mismo en 
el terreno de la Histología normal que patologica, y el gran 
número de modificaciones en él introducidas. 

Una de las más fundamentales ha sido la dada a conocer 
recientemente por el doctor Río Hortega, discípulo de Cajal, 
mediante la cual se pueden estudiar, como con ningún otro mé-: 
todo, los centrosomas, amén de gran número de detalles cito- 
lógicos dados a conocer por dicho histólogo en sus múltiples pu- 
blicaciones. 

A nosotros, en el estudio de los nervios de los peces, el pro- 
cedimiento del tanino y plata amoníacal, nos ha dado resultados 
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tan brillantes, que ni siquiera podíamos sospechar; dicho méto- 
do le hemos practicado del modo siguiente: 

Fijación. Nervios de la línea lateral o raquídeos se introducen 
en una solución de formol al 15 o 20 por 100, en donde per- 
manecerán por espacio de veinticuatró a cuarenta y ocho horas. 

Lavado. Nosotros practicamos esta operación, durante un 
rato, al chorro de una fuente: para tal fin se introducen los ner- 
vios en un frasco sobre cuya boca se coloca un embudo, cuyo 
orificio de entrada debe estar cubierto con una tela para impe- 
dir que las piezas sean arrastradas por la corriente. 

Cortes. Una vez realizado el lavado anterior, se procede a ob- 
tener secciones de IO p. de grosor, con el microtomo de con- 
gelación. Los cortes, a medida que se van obteniendo, se reciben 
en un cristalizador con agua. 

Mordiente. Los cortes de IO p. se colocan posteriormente en 
un cristalizador de vidrio que contenga una solución de tanino 
al IO por 100, el cual se coloca sobre un soporte provisto de su 
tela metálica correspondiente y se calienta el todo con una lám- 
para de alcohol o mechero de gas ordinario. Cuando los cortes 
empiezan a ponerse rígidos—lo cual puede observarse perfecta- 
mente por transparencia—se suspende la acción del foco calorí- 
fico. Si se trata de obtener el tejido conjuntivo, será muy conve- 
niente añadir alcohol al baño del mordiente. 

Lavado. Se sacan los cortes con una aguja de cristal, y uno a 
uno se lavan sucesivamente en un pocillo de agua destilada, al 
que se hayan añadido unas gotas de amoníaco. Con este lavado 
los cortes adquieren su flexibilidad primitiva y a la vez pierden 
el exceso de mordiente. 

Impregnación. Se lleva a cabo en una solución de plata amo- 
níacal —que conviene tener preparada de antemano en gran can- 
tidad (1) en un frasco de color—muy diluída, y se echan tres O 


(1) Esta solución es idéntica a la empleada por Bielschowsky en su 
método de impregnación, y se obtiene mezclando cuatro o cinco centime- 
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cuatro gotas de la solución madre en diez centímetros cúbicos de 
agua destilada. Los cortes, que deben manejarse uno a uno con 
una aguja de vidrio, al moverlos en esta solución de plata toman 
rápidamente color moreno rojizo. 

En vez de una simple nitratación, convendrá en muchos casos 
pasar los cortes por dos o tres pocillos de plata amoníacal; di- 
chos pocillos conviene colocarlos sobre un fondo blanco, de pa- 
pel, por ejemplo. 

Lavado. Los cortes, bien se hayan sometido a una simple ni- 
tratación, o a la doble o triple, conviene lavarlos rápidamente, 
por espacios de algunos segundos, en un cristalizador que conten- 
ga agua destilada. 

Reductor. Después del lavado anterior, manejando siempre 
los cortes con la aguja de cristal, se llevan al reductor que es 
una solución de formol al 20 por 100 en donde permanecerán 
por espacio de 10 a 13 minutos. Conviene también preparar un 
frasco con agua destilada y dos o tres gotas de formol, en el cual 
se verifica la reducción de los cortes muy enérgicamente im- 
pregnados. 

Es conveniente, en todo caso, según se van depositando los 
cortes, observarlos al microscopio con el fin de desechar aque- 
llos en los cuales la reacción no ha llegado a feliz término. 

Después de realizada esta selección al microscopio, los cor- 
tes aceptables se lavan, deshidratan y montan en bálsamo. 

Este método nos ha dado excelentes resultados en el estudio 
de los tubos nerviosos de los peces; con él se obtienen imá- 
genes irreprochables de las estrangulaciones de Ranvier, de 
las mitocondrias de la célula de Schwann—tanto de las situadas 


en la placa protoplásmica como en las prolongaciones—y de las 


tros cúbicos de nitrato de plata al 10 por 100 con unas gotas de solución 
de sosa al 40 por 100, añadiendo la cantidad mínima de amoníaco para 
disolver el precipitado. Dicha mezcla puede hacerse muy cómodamente 
en un tubo de ensayo de capacidad adecuada. 
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fibras conjuntivas intertubulares. Cuando aparece muy bien im- 
pregnado el condrioma, empieza a esbozarse el contorno de la 
célula de Schwann. 

Observación. La aguja de cristal con que se trasladan los 
cortes de un pocillo a otro conviene lavarla muy bien al final de 
cada manipulación: con tal fin se coloca un gran cristalizador de 
vidrio, conteniendo agua destilada, a continuación del último po- 
cillo de reactivos. 

MéroDo DE CajAL AL URANO-FORMOL. Este método, que tantos 
descubrimientos ha proporcionado recientemente en manos de 
Cajal, de sus discípulos y de algunos sabios extranjeros, le he- 
mos practicado tal como le aprendimos de su autor, que es del 
modo siguiente: 

Fijación. Nervios de la línea lateral cuyo grosor no pase de 
tres milímetros, o raquídeos de igual tamaño, bien limpios, se in- 


troducen en la solución fijadora de Cajal formada de 


Nitrato de ran. sj ele le aima : 1 gr. 
POLO ama ae va SR Un ESC: 
IN A A ALAS LE iO 100 C 


En este baño tenemos las piezas por espacio de ocho, doce, 
veinticuatro O cuarenta y ocho horas, según los detalles que pre- 
tendamos obtener. Si los nervios proceden de la línea lateral 
pueden echarse enteros sin ejecutar en ellos operación alguna, 
mas, si proceden del raquis, es de todo punto indispensable frac- 
cionarlos con las agujas en pequeños trozos, pues con dicha ope- 
ración se rompe el neurilema y los reactivos penetran fácilmente 
en su interior. 

Será muy conveniente también, como recomienda Cajal, em- 
plear formol exento de ácido libre; para ello, al formaldehido al 
40 por IOO se añade gran cantidad de creta pulverizada. 

La introducción de alcohol en el fijador a nosotros no nos ha 
dado buenos resultados. 

Lavado. Debe ser rapidísimo, unos segundos; es una Opera- 
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ción de gran cuidado, pues de ella depende en gran parte el éxi- 
to de la reacción. 

Nitratación. Se prepara una solución de nitrato de plata al 
I y */, por 100, y en ella se depositan los nervios—si son de 
la línea lateral, sin fraccionarlos—en donde permanecerán por 
espacio de veinticuatro a cuarenta y ocho horas. Esta operación 
se hace a la temperatura ambiente. 

Lavado. Transcurrido dicho tiempo, se verifica un rápido 
lavado de las piezas 'en agua destilada. 

Este lavado, como el anterior, es muy importante, y de él 
depende, en gran parte, el éxito del método. 

Reducción. Una vez realizada la operación anterior, se su- 


mergen los nervios en el siguiente reductor: 


Hidroquinona .......... dalt de 2 gr. 

A A OS SUE E: 
e AO 100 C. C. 
SUlto ESOS lets o ae e een O IDÍC*C: 


De ordinario echamos nosotros el sulfito sin pesada, espar- 
ciendo una pequeña cantidad, hasta que la solución tome color 
amarillo. En este reductor deben estar las piezas de ocho a diez 
horas, después de cuyo tiempo los nervios se fraccionan en pe- 
queños trozos—si no eran raquídeos—, se lavan en agua desti- 
lada y se disocian o se procede a la inclusión en celoidina. 

Con este procedimiento hemos logrado excelentes prepara- 
ciones del esqueleto protoplásmico de la célula de Schwann, es- 
trangulaciones de Ranvier, aparato de Golgi y aparatos infundi- 
bulares. Algunas veces se obtienen también imágenes de la red 
peritubular, muy análogas a las descritas por algunos autores en 
las fibras nerviosas de los mamíferos con la hematoxilina de Ma- 
llory; las fibrillas intertubulares también suelen impregnarse con 
este método, sobre todo en los extremos de los nervios fraccio- 
nados con las agujas (nervios raquídeos). 

Si, según queda indicado, se hacen las operaciones anterio- 
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res, si se tiene la precaución de someter las piezas en el re- 
ductor solamente de cuatro a ocho horas, y si después se sec- 
-cionan con el microtomo de congelación —previo rápido lava- 
do—, llevando los cortes a una disolución de cloruro de oro al 
I por IOO en estufa a 25 Ó 30 grados, aparecerá correctamente 
impregnada la célula de Schwann, mostrando, con gran clari- 
dad, sus fenestramientos protoplásmicos y el aparato de sostén. 

Conviene hacer constar que las reacciones en los tubos de los 
peces, con este método, suelen ser múltiples y al lado de unos 
tubos que exhiben el aparato de Golgi se ven, por ejemplo, otros 
con el armazón protoplásmico, y, entre ambos, algunos que mues- 
tran únicamente el tejido conjuntivo de los nervios; por eso es 
necesario trabajar con gran constancia hasta obtener preparacio- 
nes que muestren un solo detalle con exclusión de todos los de- 
más, lo cual se logra cuando se domina el método. 

MÉTODO AL FORMOL-PIRIDINA-MANGANESO DE CajaL. Este méto- 
do, empleado por Cajal, con ocasión de sus estudios de degenera- 
ción y regeneración de los nervios, suministra también imágenes 
sumamente interesantes; sobre todo, impregna selectivamente 
los aparatos infundibulares, mostrando claramente el hilo espiral 
de Rezzonico. Dicho método consta de las siguientes manipula- 
ciones: 

Fijación. Pequeños trozos de nervios permanecerán en la si- 
guiente solución, de veinticuatro a cuarenta y ocho horas: 


A AS CAE Eos it 6 exa 
OO A NA A TO CAE 
Nitrato de manganeso (disolución saturada). —de3a 5 gotas. 
O A A lA o PON JAOCIC> 


Lavado. Debe ser muy abundante, durando un día entero, 
por lo menos; este lavado, que tiene por fin extraer el exceso 
de formol y piridina, puede hacerse al chorro de una fuente, pri- 
mero, empleando la disposición más atrás descrita, y luego, en 
frascos de agua, que se renueva de cuando en cuando; los últi- 
mos frascos conviene que contengan agua destilada. 
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Nitratación. Se prepara una solución de nitrato argéntico al 
I */, por 100, en donde permanecerán las piezas de veinticuatro 
a cuarenta y ocho horas. 

Lavado. Pasado dicho tiempo, se procede a un rápido lavado 
en agua destilada. 

Reductor. Es idéntico, por las sustancias que le integran, al 
descrito más atrás, al tratar del método del urano; pero difiere 
por las cantidades de los componentes, que entran en la siguien- 


te proporción: 


EMAroquinona: A 1 gramo. 
Eormol .4. 0. Das e een 5 == 
AS O A A a do — 
SUMtO We SOSA ae lots ERES 0,25 — 


Lavado. Una vez realizada la operación anterior, se procede a 
un abundante lavado, y a continuación se disocian los nervios. 
Conviene hacer constar que deben emplearse exclusivamente 
nervios de la línea lateral, si queremos obtener preparaciones 
aceptables de los aparatos infundibulares. En los nervios raquí- 
deos, a pesar de numerosos intentos, no hemos logrado ni una 
sola preparación mediana; esto parece comprobar la diversidad 
de composición química más atrás señalada entre ambas clases 
de nervios. 
Mkéropo DE CAJAL PARA EL ESTUDIO DE LA TÚNICA CONECTIVA 
PERITUBULAR. Es una pequeña variante del procedimiento del ni- 
trato de plata reducido, y consta de los tiempos siguientes: 


Fijación. Se prepara la siguiente solución: 


A A, AR SCAG 
O A A A LEE 
A IS Sot G 


Lavado. Debe ser abundante y en agua destilada. Tras de 
este lavado se procede a la disociación de los nervios. 
Nitratación, Durante varias horas los nervios disociados de- 
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ben permanecer en una solución de nitrato de plata amoniacal 
al 1 por 100. 

Reductor. Se emplea la fórmula anterior; los resultados más 
brillantes se obtienen también en nervios de la línea lateral. 

Sea cualquiera el método empleado, es muy conveniente su- 
jetar los nervios a soportes, con el fin de que permanezcan esti- 
rados al sufrir las diversas manipulaciones. Se pueden emplear 
para tal fin corchos, sobre los cuales se fijan con alfileres; tam- 
bién nos ha dado muy buen resultado el procedimiento que 
nos recomendó el doctor Río Hortega, que consiste en fabricar 
pequeñas perchas de madera, las cuales van provistas de ranuras, 
gracias a las cuales se sujetan los nervios con un hilo ordinario. 

No nos cansaremos de repetir, para terminar esta parte, que 
es necesario trabajar con tenacidad y constancia para obtener 
buenas preparaciones y sacar el máximo rendimiento de los mé- 
todos; los ensayos y fracasos repetidos nos conducirán, en último 
término, al conocimiento perfecto de los métodos y de las causas 
de error, que, corrigiéndolas, nos proporcionarán irreprochables 


preparaciones. 
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SEGUNDA PARTE 


Tejido conjuntivo de los nervios. Membrana de 


Schwann y estrangulaciones de Ranvier 


I. Tejo CONJUNTIVO DE LOS NERVIOS 


Los nervios no son sino un conjunto de fibras unidas entre si 
por tejido conjuntivo. Dando un corte transversal a un nervio, 
coloreado con un método apropiado para el tejido conjuntivo, 
aparecerá rodeando a todo él una consistente envoltura conecti- 
va, la cual es continuación de la pía mater; en ella residen células 
fijas, corpúsculos de Ehrlich y células de plasma (Cajal). 

Mis observaciones prueban que en los peces dicha envoltura 
varía según la categoría de los nervios; pues en los raquídeos, 
según hemos dejado consignado, se presenta más desarrollada 
que en los nervios de la línea lateral. Por lo demás, nosotros no 
hemos hecho un estudio citológico detenido de esta envoltura. 

En los mismos cortes transversales puede apreciarse que las 
fibras no están dispuestas desordenadamente, sino que se agru- 
pan en paquetes, cada uno de los cuales posee cierta individua- 
lidad; estos paquetes o haces nerviosos son muy variables en su 
diámetro; pero todos ellos presentan, como carácter esencial, el 
estar cada uno rodeado de una fuerte vaina conjuntiva—vaina la- 


minosa—, de la cual parten hacia dentro del, paquete nervioso 


hb 
Q 
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tractus conjuntivos que descomponen, formando tabiques, el haz 
conjuntivo en porciones más pequeñas, de menor categoría orgá- 
nica. 

Dicha túnica exhibe una estructura bastante complicada y 
encierra, concéntricamente dispuestas, láminas finísimas y com- 
pactas, entre las cuales existen lagunas vaginales revestidas de 
«endotelio. l 

Dicha envoltura, según Doinicow, contiene diversos elemen- 
tos celulares: células cebadas, células fijas aplanadas, elementos 
emigrantes y clasmatocitos. 

Aparte de este tipo conjuntivo, es preciso estudiar el inter- 
tubular, formado de gruesas fibras conjuntivas serpenteantes. 

TÚNICA CONECTIVA PERITUBULAR. Dicha túnica— /P1br1llenscherde 
de Key y Retzius—ha sido estudiada recientemente por Ca- 
jal (1912) con ayuda de un método especial, que no es sino una 
variante del nitrato de plata reducido. Dicho método le hemos 
empleado nosotros con el fin de saber si en los tubos de los pe- 
ces existía realmente dicha envoltura y si presentaba algunas va- 
riaciones dignas de especial estudio. 

Nuestras investigaciones prueban que la vaina subsidiaria de 
Ruffini no es privativa de los mamíferos, sino que se encuentra 
también en los tubos nerviosos de los peces—línea lateral — 
adoptando la misma forma y consistencia; dicha envoltura no es 
más que un refuerzo externo de la membrana de Schwann, y es 
tan parecida a la descrita en los mamíferos, que ni siquiera he- 
mos hecho una figura especial, reproduciendo un dibujo de Cajal 
al cual pueden referirse las imágenes que de la citada envoltura 
muestran los tubos nerviosos de los peces. 

Dicha envoltura está formada por haces de fibras que corren 
a lo largo del tubo (fig. 2), continuándose a través de, las estran- 
gulaciones de Ranvier. Como dice Cajal, esta túnica conectiva se 
halla bien individualizada del resto del tejido endonervioso, pues- 
to que la disociación apenas la modifica o desordena, quedando 
cada tubo aislado envuelto en su forro conectivo correspondien- 
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te; al nivel de las estrangulaciones, dichos haces se tornan lami- 


nares B. 


FIBRILLAS CONECTIVAS INTERTUBULARES. Mis investigaciones con 


FIGURA 2 


Tubo nervioso im- 
pregnado tras la fija- 
ción en formol-piridi- 
na.—A, haces peritu- 
bulares; 48, región de 
la estrangulación 
(preparación y dibujo 
de Cajal.) 


el método de Achúcarro prueban que, aparte de 
los haces conectivos anteriormente descritos, 
existen unas gruesas fibrillas serpenteantes que 
corren entre los tubos nerviosos, según hemos 
representado en la figura 3, copia de una prepa- 
ración procedente de nervios de Scorpena (ra- 
quídeos). 

En dicha figura se ve que existen dos varie- 
dades de dichas fibrillas, unas largas como la 
A, C y D, y otras más cortas como las E y F. 
También puede observarse en la misma figura, 
cómo algunas de dichas fibras están colocadas 
oblicuamente en relación con la dirección de los 
tubos y cómo otras siguen orientadas de igual 
modo que aquéllos. 

Estas fibrillas son en todo comparables a las 
descritas entre las fibro-células del intestino del 
Cavia por el doctor Río Hortega (1). 

Estudiándolas con buenos objetivos apocro- 
máticos, se Observa que presentan un contorno 
granuloso, particularmente perceptible en las 
vueltas de dichas fibras o salientes de las curvas 
que describen. 

Las más gruesas de estas fibras, que pare- 
cen tener estructura homogénea, disociándolas, 
aparecen constituídas por otras más finas, como 
se ha representado en la figura 4; en dicha 


fibra, disociada por azares de las manipulacio- 


(1) Dicho histólogo me ha enseñado unas preparaciones de ner- 
vios de rana en donde se ven fibras análogas a las que nosotros hemos ob- 


servado. 
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nes, se advierten dos fibrillas, la una A y la otra D, principales, 
de mayor grosor, y entre ambas se ven tenues filamentos conec- 
tivos. Estas fibrillas se sueldan con las anteriores en varios 


puntos, tal como los B, D, E y F. 


TI. MEMBRANA DE SCHWANN Y ESTRANGULACIONES DE RANVIER 


Membrana de Schavann. Coloreando los nervios con ácido 


Ósmico se obtienen imágenes sumamente demostrativas de la en- 


voltura de Schwann, que 
destaca, enérgicamente 
teñida en negro, del res- 
to del tubo nervioso; 
naturalmente, el grado 
de coloración de la cita- 
da envoltura, así como 
de la mielina, depende 
del tiempo que obre di- 
cho reactivo, a la vez 
que del grado de con- 
centración de la solu- 
ción Ósmica. 

Ya hemos consigna- 
do más atrás que, desde 
el punto de vista de la 
manera de obrar dicho 
reactivo, es muy intere- 
sante saber el compor- 
tamiento especial de los 


tubos según que perte- 


z 


o lt ad 


DE a 
eN 
FIGURA 3 
Fibrillas intertubulares de Scorfena, impregna- 


das con el método de Achúcarro. A, B,C y D, 
fibras largas; E y F, fibras más cortas. Obj. 2 mm. 
OC. 18. < 1700 


nezcan a una u otra categoría de nervios; en los nervios de la lí- 


nea lateral se obtienen con suma facilidad preparaciones de esta 


índole; en cambio, en los raquídeos, jamás se logra cambio de 
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coloración alguna, lo mismo por lo que respecta a la mielina que 
a la envoltura de Schwann. 

Dado el gran tamaño y grosor de dicha membrana en los pe- 
ces, es muy fácil convencerse simplemente en las preparaciones 
con ácido ósmico, 
que la membrana de 
Schwann no se in- 
terrumpe en las es- 
trangulaciones, sino 
que se continúa en- 
egrosándose a veces 
en ellas. En la figu- 


ra 5 se perciben 
tres reacciones dis- 


FIGURA 4 > > 
tintas de la citada 
Paquete de fibras conjuntivas disociado. A y D, fibras 
principales del haz; B, D, E y F, sitios en donde se inser- envoltura; en el tu- 


tan las fibrillas tenues (nervios raquideos de Scorpena). bo central A apa- 


rece aquélla enérgi- 
camente impregnada en negro y la mielina en gris obscuro; en 
el B se muestra la envoltura incolora destacando muy bien del 
forro grasoso impregnado; en D se ve una reacción intermedia 
entre las anteriormente señaladas. 

En la misma figura, en D, puede verse la relación tan estre- 
cha que existe entre el núcleo C de la célula de Schwann y la ci- 
tada envoltura; otras veces el núcleo de la célula de Schwann está 
muy separado de la envoltura peritubular; a veces está colocado 
en su porción central, aunque lo normal es que esté situado más 
próximo a dicha membrana de un lado que del opuesto. 

Mis investigaciones con el método del urano-formol de Cajal 
revelan que la citada envoltura no es homogénea y sin estructura, 
como afirmaba Schwann, sino que contiene unos filamentos que 
dividen la membrana en espacios poligonales, recordando el ce- 
mento de los epitelios. Varios autores han observado cosas pare- 
cidas en los mamíferos; así Nageotte nos habla de una red alveo- 
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lar de estrechas mallas, y Besta ha señalado un retículo parecido, 
con la hematoxilina de Mallory. Sometiendo nervios de la línea 


lateral durante mucho tiempo en soluciones diluídas de ácido 


FIGURA 5 


Tres tubos nerviosos de la línea lateral tratados con el ácido ósmico mos- 

trando diversas reacciones. A, fibra nerviosa con la envoltura de Schwann 

fuertemente impregnado en negro; B, aspecto de una estrangulación de Ran- 

vier; C, núcleo de la célula de Schwann; D, envoltura peritubular. Cyprinmus 
auratus. Obj. 2 mm. oc. 18. >< 1700 


Ósmico, se ven retículos en la membrana, de Schwann, aunque 


no tan elegantes como los que se obtienen con el método de 
Cajal a que antes hicimos referencia. 
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Las opiniones de los histólogos varían mucho sobre las dispo- 
siciones de las estrangulaciones de los tubos nerviosos; unos 
Opinan, siguiendo a Ranvier, que, en la estrangulación, no sólo 
se interrumpe el forro mielínico, sino también la envoltura de 
Schwann; a este dictamen se acogen los histólogos de la escuela 
antigua. Otros, en cambio, siguiendo al maestro Cajal, admiten la 
continuidad de la citada envoltura en los espacios estrangula- 
dos, tal como nosotros hemos visto con el ácido ósmico en los 
nervios de los peces. 

Los descubrimientos de Cajal (1889) han sido confirmados por 
ilustres investigadores: entre ellos citaremos a Schiefferdecker y 
Flatau, que poco después admitieron la existencia del disco de 
soldadura y la continuidad de la membrana en los segmentos 
estrangulados; Cajal, posteriormente, insistió sobre el mismo 
tema (1897), defendiendo sus antiguas ideas; a Hatai que (1903) 
confirmó el hallazgo del histólogo español; a Michote (1904) que 
observó la continuidad de la membrana de Schwann, que pasa 
de un segmento a otro, llamando la atención sobre la identidad 
de la trabécula transversal de la cruz de Ranvier con el disco in- 
termediario de Schiefferdecker, habiendo visto en algunos casos 
el citado sabio, en el lugar de las estrangulaciones, tan sólo un 
anillo, cuyo centro está atravesado por el axon fibrillar, cuyo tra- 
yecto es recorrido aparentemente sin transformación; más tarde, 
el mismo autor (1906) estudia las transformaciones del cilindro- 
eje en los cuellos de los tubos. 

Las investigaciones de Nemilóff en Lota vulearis (1908), 
con el azul de metileno, comprueban las ideas de Cajal sobre 
el comportamiento de la envoltura de Schwann en las estran- 
gulaciones de Ranvier; según Nemiloff, el cilindro-eje se extiende 
también continuamente de un segmento a otro; el anillo que 
el histólogo ruso colorea con el azul de metileno en los cuellos 
de los tubos, es interpretado por dicho autor como depen- 
diente de la membrana de Schwann que en este sitio se aprie- 
ta. En el espacio hueco de este anillo —dice Nemiloff—exis- 
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te una sustancia particular que atrae el azul de metileno, ya que 
en las condiciones ordinarias la envoltura de Schwann no se co- 
lorea con el citado reactivo; por lo demás, Nemiloff en las es- 
trangulaciones no ha visto un disco a modo de placa perforada a 
través del cual pasarían las neurofibrillas. 

El aumento de tamaño del espacio hueco del ensanchamien- 
to en forma de anillo de la membrana de Schwann, está relacio- 
nado, según Nemiloff, con el rellenamiento mayor o menor de la 
sustancia especial que atrae la plata y el azul de metileno que 
reside en dicho sitio; el anillo azul, atravesado por el cilindro-eje 
que aparece en los preparados de Nemiloff, es identificado por 
el discípulo de Dogiel con el disco intermedio o el anillo de los 
autores: cuando el anillo dista mucho del cilindro-eje—dice Ne- 
miloff—arrastra detrás de sí la membrana inferior que rodea a 
aquél. 

Cajal, en los estudios que últimamente (1912, 1913) ha reali- 
zado sobre la estructura de los tubos nerviosos, con diversos mé- 
todos, afirma que la membrana de Schwann no se interrumpe 
en las estrangulaciones y que existe el disco de soldadura, sólo 
que dicho disco es mucho más pequeño de lo que los autores 
han supuesto; el reactivo argéntico—dice el sabio español —lle- 
ga a duplicar y aun triplicar el citado disco de soldadura. 

.. Nageotte, en los estudios últimamente realizados sobre fibras 
nerviosas, niega la existencia del disco de Ranvier, fundándose 
en la imposibilidad de percibirle en los preparados frescos. 

Las investigaciones que hemos realizado con el método al 
urano-formol de Cajal y con el procedimiento de Achúcarro, 
confirman muchos de los detalles descritos por los histólogos 
citados, añadiendo otros de interés. 

En primer lugar, consignaremos que la envoltura de Schwann 
en las estrangulaciones no experimenta ninguna modificación 
fundamental; se continúa, a veces, espesándose al nivel del 
anillo, sin desaparecer la red peritubular, según se ve en la 
figura 6, en el tubo de la izquierda, en el cual puede verse 
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claramente el anillo de la estrangulación dependiente de la envol- 
tura de Schwann y la manera cómo el axón atraviesa el espacio 
estrangulado; a poca distancia del anillo, a un lado y otro de la es- 


trangulación, se ve un grupo de granulaciones en B; estas granu- 


FIGURA 6 


Aspectos diversos de las estrangulaciones de Ranvier en los tubos nerviosos de 

carpa. 1, tubo mostrando la red de la envoltura de Schwann C y el anillo de la 

estrangulación A; B, granulaciones del brazalete de Nageotte. Il, tubo que 

exhibe enérgicamente impregnada la substancia argirófila A y B; C, envoltura 

de Schwann; D, axon. III, tubo nervioso seccionado a lo largo mostrando el 

disco de la estrangulación A y las trabéculas del aparato de sostén que rodean 
al axon, B y C, Urano formol de Cajal, Obj. 2 mm. oc. 18, < 1700 


laciones deben representar los brazales de Nageotte. En dicho 
tubo no se ha impregnado la sustancia argentófila ni tampoco 
aparece el disco de soldadura de los autores. 

En el tubo del medio, II, de la misma figura, se observa, en 
cambio, la sustancia argentófila formando un gran acúmulo B 
que, a modo de tapón, aisla los dos segmentos tubulares; en el 


centro de este acúmulo se ve una zona más oscura que debe co- 
rresponder al anillo a que antes hemos hecho referencia, A. 
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En el tubo III de la misma figura, cortado por su parte me- 
dia, se ven bajo otro aspecto las mismas cosas; aquí se ha im- 
pregnado la sustancia argentófila sólo en la porción comprendi- 
da en el anillo —el disco de soldadura de los autores—, y se 
percibe también, cómo las trabéculas de un aparato que más 
tarde describiremos B, atraviesan el citado disco A. 

Pero las preparaciones más elegantes de las estrangulaciones 
de Ranvier, se obtienen en tubos nerviosos de Scorpera con 
ayuda del método al tanino y plata amoníacal de Achúcarro. Di- 
chas preparaciones revelan únicamente un anillo bastante consis- 
tente, en dependencia de la envoltura de Schwann, que se conti- 
núa de un segmento a otro y un nuevo detalle que no dan otros 
métodos: la existencia de una cámara que aisla la mielina de 
cada tubo, de tal manera, que dicha cámara queda dividida por 
el anillo de las estrangulaciones—anillo de Ranvier—en dos 
porciones simétricas; esta cámara está atravesada de un lado 
a otro por el cilindro-eje; en el espacio que media entre el 
axón y el anillo, estaría situada la sustancia argentófila que, 
con este método, no aparece impregnada; es probable que las 
vacuolas que han observado Besta, Nageotte y Nemiloff, al ni- 
vel de las estrangulaciones, sean imágenes incompletas de estas 
cámaras. 

Después de haber observado un gran número de tubos ner- 
viosos, en los cuales se veía la sustancia argentófila impregnada 
en muy diversa extensión, desde un disco delgadísimo, hasta 
formar un fuerte acúmulo de varias micras a un lado y otro del 
anillo, pensamos con Nageotte, que el citado disco no tiene una 
existencia real, y si se tiñe con harta frecuencia, se debe, no tan- 
to a la afinidad de la sustancia que le constituye por determina- 
dos procedimientos, cuanto a la tendencia natural a deposi- 
tarse los reactivos en los pequeñísimos espacios o cavidades (el 
cromato argéntico, en los tubos de las glándulas; la plata, en el 
método de Cajal al urano, en los capilares biliares, etc.). Por otra 


parte, con el método de Achúcarro jamás aparece disco alguno, 
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destacando, en cambio, el anillo de Ranvier, enérgicamente im- 
pregnado en rojo oscuro. 

Que no existe un disco consistente, que sujeta fuertemente 
la membrana de Schwann, en las estrangulaciones de Ranvier, 
puede demostrarse por la vía experimental, puesto que estirando 
fuertemente un tubo nervioso, puede asistirse con el microscopio 
a la desaparición de la citada formación; por esta razón, muchos 
autores que han hecho estudios sobre fibras nerviosas, aconse- 
jan estudiar las mismas en cortes, y no disociadas, cuando se 
pretendan ver detalles de las estrangulaciones de Ranvier. Para 
terminar esta parte, consignaremos que según Nageotte, la re- 
gularidad de las formas de los tubos nerviosos que dibujan rec- 
tas y curvas, se debe, en primer lugar, a la preponderancia de 
las fuerzas de tensión superficial, aplicadas a grandes superficies, 


las cuales reaccionan toda esta morfología. 


TERCERA PARTE 


. 


Estudio de la célula de Schwann 


I. Su MORFOLOGÍA E INCLUSIONES 


La célula de Schwann ha sido objeto de un magistral estudio 
en los peces—en Lota vulgaris—por Nemiloff, ayudado del mé- ' 
todo de Ehrlich. Nageotte (1910), Doinikow (1911) y Cajal 
(1912) han confirmado y ampliado los detalles dados a conocer 
por el histólogo ruso, usando técnicas diferentes: el primero de 
dichos sabios fija los nervios en el líquido de Dominici, y luego 
colorea con hematoxilina ferruginosa; el segundo, usa un método 
sumamente complicado, fijando los nervios en la mezcla de Orth 
durante un día, tratándolos después en solución saturada de áci- 
do fosfomolíbdico, y colorea con el líquido de Mann; el tercero 
se sirve de una modificación del método urano, impregnando los 
nervios con plata amoniacal. 

Nosotros hemos estudiado la célula conjuntiva tubular, gra- 
cias a una modificación introducida en el método de Cajal, que 
consiste, según hemos explicado más atrás, en seccionar los ner- 
vios con el microtomo de congelación, después de haber sufrido 
la acción del reductor, que debe obrar poco tiempo, y someter 
luego los cortes a una solución diluída de cloruro de oro, en es- 


tufa, a poca temperatura; siguiendo esta técnica, aparece impreg- 
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nada la célula de Schwann correctamente, y además el esqueleto 
o armazón protoplásmico. 

Hasta hace pocos años, la célula de Schwann era considerada 
como dependiente de la envoltura tubular, habiendo hecho resal- 
tar las relaciones tan íntimas que mantiene con la mielina, el 
histólogo ruso Nemiloff, autor que propone denominar a dichos 
elementos «células aisladoras de la mielina». 

En los peces, las células de Schwann son de un tamaño no- 
table, según vió Nemiloff con el azul de metileno, y hemos com- 
probado nosotros con el método a que más atrás hicimos refe- 
rencia; dichas células mantienen relaciones con la envoltura de 
Schwann, pues se hallan en contacto con la superficie interior de 
aquélla, a la cual parecen estar pegadas. 

En la célula de Schwann es preciso distinguir la región peri- 
nuclear del protoplasma (placa protoplásmica de Cajal) y las pro- 
longaciones (Fortsatsen de Nemiloff) que parten de aquélla. En 
esta región A, B (figura 7) están situados los núcleos que, según 
Nemiloff, tienen o forma alargada o de herradura; sin embargo, 
creo que no pueden referirse a dos modalidades únicamente las 
formas de estos núcleos, que aparecen muy correctamente en 
nuestras preparaciones ejecutadas con el ácido Ósmico, pues se 
hallan núcleos ovoideos fusiformes, redondeados, en forma de 
molar, etc. 

Rodeando a los núcleos sé halla una cantidad mayor o me- 
nor de protoplasma fibroso y pequeñas granulaciones que, con 
el 'azúl de metileno, según Nemiloff, aparecen teñidas de un verde 
claro; la sustancia interfibrillar o no se tiñe o toma un color azul 
pálido. ' 

De la placa protoplásmica, como hemos dicho, parten trabé- 
culas K, que 'se anastomosan y espesan en determinados sitios, 
sobre todo en las cisuras de Lantermann, donde se dispone una 
trabécula transversal de gran espesor F. (Nemiloff, Nageotte, 
Cajal). 0:o ARES: 


--- Una diferencia: esencial parece existirentre las bandas pro- 
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toplásmicas dé los tubos de los mamíferos y” las que ostentan 


las de los peces, y es la disposición regular y geométrica: de 


$ LL 
; 


FIGURA 7 


Tubos disociados' del nervio ciático (gato adulto), Impreg- 
nación argéntica. A y B, región protoplásmica vecina del 
núcleo; D, tubo grueso al' nivel de una estrangulación; 
C, tubo fino; E, trabécula longitudinal notablemente aumen- 
tada; F, aros: al nivel de las cisuras de Lantermann; 6, va- ' : : 
cuolas en el arranque de los filamentós transversales del 
velo tubular; H, gran vacuola; J, núcleo; K, trabécula lon- 
 gitudinal. (Según Cajal.) 


aquéllos, comparado con las modalidades: múltiples, no sujetas 


a regla alguna, con que se presentan las. citadas: tiras en éstos; 
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además, según Cajal afirma, en los mamíferos el protoplasma 
de los tubos nerviosos de la célula de Schwann es superficial, 
y las trabéculas se desarrollan en torno de la mielina, en don- 
de dan lugar a elegantes reticulaciones, mientras que en los 
peces, según ha señalado Nemiloff y hemos comprobado nos- 
otros, los tractus protoplásmicos invaden todo el tubo nervioso, 
distribuyéndose en estratos diferentes de la mielina (figura 8). 

Llama la atención también el gran número de vacuolas, que 
están situadas, tanto en la placa protoplásmica, como en las 
tiras o trabéculas que de ella parten; estas vacuolas son redon- 
deadas u ovoideas, y están situadas entre los finísimos hilos 
granulosos de las células de Schwann que, con el método em- 
pleado por nosotros, aparecen coloreados en un tono violáceo. 

Según Nemiloff, en cada segmento tubular existen varias cé- 
lulas, cuyas prolongaciones se ramifican y anastomosan; de ma- 
nera que las células de un trozo interanular constituyen un sis- 
tema juntamente dependiente. 

Como hemos consignado, las prolongaciones de estas células 
no se extienden solamente a lo largo de la superficie interna de 
la envoltura tubular, como ocurre en los mamíferos, según pue- 
de verse en la figura adjunta, que tomamos de Cajal, sino que 
profundizan en la mielina, en donde forman una masa espesa 
y esponjosa, que abarca desde la zona interna de la envoltura 
de Schwann hasta el cilindro-eje. 

Según Nemiloff, estos tabiques de separación que penetran 
en la mielina, tienen un grosor diferente, pudiéndose distinguir 
en más gruesos los que tienen su posición en un ángulo agudo 
al cilindro-eje, y más delgados los que reúnen entre sí los septos 
más gruesos. En mis preparaciones se ve que estas tiras proto- 
plásmicas son más bien fajas o láminas, figura 8, que cordones 
circulares, y se ve también cómo con una cantidad insignifi- 
cante de protoplasma se cubren grandes superficies; en los tu- 
bos nerviosos de Cyprinus, son tan delicadas estas fajas de 
protoplasma que, a través de ellas, por. trasparencia, puede se- 
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guirse la dirección de otras trabéculas situadas en pisos más 


profundos, a veces con notoria cla- 
ridad. 

Cada célula de Schwann tiene, se- 
gún Nemiloff, dos superficies: una, 
proximal—contando desde la envoltu- 
ra tubular—convexa, y otra distal cón- 
cava, que determina el espacio peria- 
xial; el protoplasma esponjoso de la 
célula, dice el histólogo ruso, está ca- 
racterizado por una densificación de la 
red de los tabiques, tanto en la super- 
ficie proximal como en la distal. 

Nemiloff, por otra parte, admite en 
cada célula tres estratos diferentes: 
uno superficial, en donde se halla el 
«núcleo, y en el cual los tabiques pro- 
toplásmicos ramificados forman una 
densa red; uno mediano, flojo, que 
contiene los tabiques que van desde 
el estrato superficial al estrato profun- 
do, y por fin, el estrato más interior, 
en donde los tabiques de protoplasma 
«forman una densa red en torno del 
-cilindro-eje. 

En la división de la célula, según 
Nemiloff, la parte que contiene el nú- 
cleo está en contacto con el interior 
de la envoltura de Schwann, mientras 
que las ramificaciones protoplásmicas 
avanzan hacia el cilindro-eje. 

Merecen consignarse también cier- 
tos espesamientos protoplásmicos, de 


FIGURA $ 


Parte de la célula de Schwann 
vecina a la placa protoplásmi- 
ca A; C, espesamiento de forma 
estrellada; B, I, finas trabécu- 
las del piso más profundo; 
E, gran vacuola; H, peque- 
ña vacuola. Tubo nervioso 
de la línea lateral de carpa. 
Método de Cajal modificado. 
Obj. 2 mm. Oc. 18. >< 1700 


forma estrellada, con una cavidad en su centro, simulando una 
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célula; estos espesamientos aparecen con bastante frecuencia en 
los tubos nerviosos de Cyprinus auratus (línea lateral), según 
puede verse:en la figura 8. 

En las cavidades intermedias, entre los septos, es decir, en 
las mallas de la” masa esponjosa protoplásmica de la célula de 
-Schwann, se halla la mielina, como puede demostrarse con el 
ácido Ósmico. 74 

Sin embargo, la mielina no forma gotas sueltas, sino que 
se presenta bajo la forma de una masa continua, porque las 
mallas de la célula de Schwann no están cerradas, sino en co- 
municación perfecta unas con otras. 

La masa protoplásmica, que se halla en cada segmento 


=* tubular, está completamente interrumpida en las estrangulacio- 


nes de Ranvier, de modo que ninguna ramificación protoplás- 
mica pasá de un segmento a otro (Nemiloff). De análoga opinión 
es Cajal, el cual ha visto terminarse los trabéculas de la célula de 
Schwann al llegar a las estrangulaciones, en donde la célula tu- 
bular termina en fondo de saco. 

Como inclusiones de la célula de Schwann, estudiamos en 
esta parte las pequeñas gotas de mielina aisladas de la masa ge- 
neral, y situadas en la placa protoplásmica (Nemiloff), las granu- 
laciones r y y, de Reich, y los corpúsculos de Erzholz. 
GOTAS DE MIELINA. En la placa protoplásmica de tubos ner- 
viosos de Lota.vulgaris ha visto Nemiloff pequeñas cavidades 
llenas de mielina, que todavía no comunican con la masa gene- 
ral del tubo; estas gotas de mielina aisladas son de tamaño dife- 
rente, y se hallan o muy cerca o muy distantes del núcleo. Com- 
parando con el microscopio cierto número de fibras nerviosas— 
dice Nemiloff—se observan diferentes estadios de crecimiento de 
.estas gotas de mielina, empezando por las más pequeñas, situa- 
das en las cercanías del núcleo, hasta otras más grandes que se 
hallan a punto de reunirse cón la masa general de mielina, de la 
cual están separadas por tenue membrana protoplásmica, difícil 
de percibir. 
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GRANULACIONES T, DE REICH (granos protagonoides de Cajal). 
Estas granulaciones se disponen en acúmulos, adoptando forma 
de coma; se tiñen en púrpura, mediante la tionina, previa fijación 
de los cortes en el líquido de Orth, y apetecen también el vio- 
lado de metilo, ácido de Ehrlich (Rosenhein). 

GRANULACIONES |, DE REICH. Se caracterizan por su afinidad 
hacia la fuchina ácida y ácido ósmico; tainbién se tiñen con el 
Sudan III y la escarlata R (Doinikow). Según Cajal (1913), están 
formadas por una sustancia vecina a la lecitina. 

CorrúscuLos DE ErzHoLz. Estas granulaciones son gotitas de 
grasa que han sido observadas por diferentes investigadores, las 
cuales se tiñen intensamente por el método de Marchi; están 
colocadas cerca del núcleo. A estas granulaciones deben referir- 
se las gotas de grasa de que nos habla Nageotte en sus trabajos, 
así como también las señaladas por Key y Retzius; según Doini- 
kow, las granulaciones ¡., de Reich, corresponderían a esta clase 
de inclusiones; Nageotte afirma que la célula de Schwann contie- 
ne gotas de grasa, pero no de mielina, según declara Nemiloff. 

Aparte de las inclusiones aquí señaladas, la célula de Schwann 
contiene un esqueleto o armazón protoplásmico: el aparato de 
Golgi y las mitocondrias. De estas formaciones haremos un es- 
tudio detenido a continuación. 


TI. EL ESQUELETO PROTOPLÁSMICO O APARATO DE SOSTÉN 
DE LA CÉLULA DE SCHWANN 


Este aparato, que nosotros hemos descubierto en los peces, 
ha sido incompletamente visto por los autores o confundido con 
otras formaciones del tubo nervioso, debido a los defectos de 
las técnicas por ellos usadas, que no permitían ver las relaciones 
que los diversos elementos que le integran guardaban con la cé- 
lula de Schwann. 


Trab. del Mus. Nac. de Cienc. Nat, de Madrid.—Serie Zool. núm. 28.—1917. 


40 MANUEL SÁNCHEZ Y SÁNCHEZ 


Como otros descubrimientos importantes, ha sido realizado 
por etapas: Boveri (1885), sorprendió formas anulares indepen- 
dientes del disco de Ranvier, gracias a su método de impreg- 
nación argéntica; Schiefferdecker (1887) observó también el apa- 
rato anular, y al nivel de las cisuras de Lantermann representa, 
unas veces, embudos, y otras, anillos; mas este sabio identifica 
los citados anillos con los bordes de los infundíbulos. 

Pero el que mejor estudió estas formaciones anulares fué Se- 
gall (1892); dicho autor observa ciertos anillos fuertes, enérgi- 
camente impregnados, situados debajo de la membrana de 
Schwann, enfrente de las cisuras de Lantermann; Segall denomi- 
na a las citadas formaciones anillos independientes. Schiefferdec- 
ker objetó a Segall, diciendo que los citados anillos no repre- 
sentaban otra cosa sino el borde externo de los aparatos infun- 
dibulares, que, por no penetrar bien la plata, no se impregnaban 
completamente. 

Según afirma Cajal, las vueltas aisladas que Golgi y. sus dis- 
cípulos dibujan del aparato de Rezzonico es posible que corres- 
pondan a los citados anillos. J. Catanni ha sorprendido tam- 
bién (1886), al nivel de los infundíbulos, formaciones anulares, 
aunque dicha observadora cree que representan la primera vuel- 
ta del hilo de Rezzonico; parecidas cosas han observado Mondi- 
no y Marenghi y Villa. 

Nemiloff (1908), con el método de Ehrlich, ha sorprendido 
en Lota vulgaris dos clases de anillos: unos, finos, enérgicamen- 
te teñidos en azul, y otros, anchos, a modo de fajas; ambos son 
considerados por el histólogo ruso como residuos de los apara- 
tos infundibulares. 

Cajal, en los estudios que ha realizado (1912), ayudado del 
método del urano-formol, ha visto dos clases de anillos, que 
agrupa del modo siguiente: a) anillos finos, alojados en el pro- 
toplasma de la célula de Schwann, y que residen en los acúmulos 
protoplásmicos situados al nivel de las cisuras de Lantermann; 


y 0) anillos solitarios, más espesos, los cuales están situados en 
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cualquier parte del segmento cilindro-cono, aunque próximos a 
la membrana infundibuliforme; estos anillos, según Cajal, algu- 
nas veces se disponen en parejas. El mérito del sabio español 
estriba en haber demostrado de un modo indudable la existen- 
cia de los anillos, que deben considerarse como independientes 
de toda otra formación de los tubos nerviosos por las siguientes 
razones: 1.” «Porque se tiñen en condiciones especiales cuando 
ni el cemento de los infundíbulos, ni los aros protoplásmicos de 
las: células de Schwann (con las cuales en un examen superficial 
pudieran confundirse), adquieren la menor coloración, no obs- 
tante la larga permanencia de las piezas en nitrato de plata. 
2.” Porque ia impregnación es fina, constante, y el contorno del 
anillo aparece rigurosamente trazado en todos sentidos. 3.* Por- 
que, cuando los infundíbulos o las células de Schwann, se im- 
pregnan enérgicamente, los citados anillos suelen permanecer 
incoloros. 4.* Porque, aparte el anillo infundibular, existen otros 
círculos, situados fuera del contorno fisural, así como filamentos 
longitudinales, partes que es imposible referir a impregnaciones 
parciales del cemento infundibular, ni tampoco a la primera 
vuelta espiral. del aparato de Rezzonico. 5.“ En fin, porque los 
citados anillos coloréanse, no sólo mediante fórmulas de im- 
pregnación argéntica, sino también en condiciones especiales 
por la hematoxilina ferruginosa y otros procedimientos». 

Por lo que respecta a las trabéculas, se pueden citar como 
precedentes los filamentos longitudinales, que, con el método 
de Golgi, modificado, descubrió G. Sala (1900), los cuales deben 
corresponder a nuestras trabéculas periaxónicas; pero este au- 
tor nada nos dice de las relaciones que los citados hilos man- 
tengan con la célula de Schwann, limitándose a consignar que 
unen vueltas del hilo espiral de Rezzonico de los aparatos infun- 
dibulares; según este autor, dichos filamentos están situados, so- 
bre todo, debajo de la mielina. 

También sospechamos nosotros que Nemiloff (1908) haya 


visto alguna que otra trabécula del aparato de sostén en Lota 
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vulgaris; sólo que este sabio las confunde con la red de neuro- 
queratina, que supone en continuación de las prolongaciones pro- 
toplásmicas de la célula de, Schwann. Si en las preparaciones 
que Nemiloff ha obtenido, fijando los nervios en ácido crómico 
y coloreando luego con hematoxilina de Heidenhain y Bor: 
deaux R., se presentan realmente las citadas trabéculas finas en 


continuación con las prolongaciones de la célula de Schwann, 
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FIGURA 9 


Grandes trabéculas de la placa protoplásmica. I, trabécula cons- 

tituída por un filamento varicoso que en sus extremos da lugar a 

anillos A y C; IT, trabécula en forma de 8, C, de la cual parte otra 

B doblada en su extremo A; III, trabécula que en C da lugar a un 

anillo del cual parten dos ramas A y B. Método de Cajal. 
Obj. 2 mm, oc. 18, >< 1700 


es muy verosímil que lo que Nemiloff toma por red de neuro- 
queratina sea nuestro aparato incompletamente coloreado; desde 
este punto de vista, la figura 24 de su trabajo resulta algo ex- 
presiva. 

El maestro de los histólogos españoles, con su método del 
urano-formol, también sorprendió (1912) algún filamento, vincu- 
láando los anillos de Segall, los cuales constituyen algo así como 
el eje de las bandas del velo peritubular; sin embargo, Cajal no 


» 
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vió el sistema de trabéculas tan complicadas como nosotros des- 
cribimos, sino que dibuja alguna que otra que encuentra sobre 
todo en los tubos inflamados o en las fibras nerviosas de peque- 
ño diámetro de los mamíferos. 
Una vez dichos estos antecedentes, vamos a hacer un estu- 
dio detenido del aparato de sostén de la célula de Schwann de 
los tubos nerviosos de los peces, ayudándonos, sobre todo, de 
las imágenes obtenidas en la carpa y Cyprinus auratus. 
CONSTITUCIÓN DEL APARATO. El esqueleto de lla célula de 
«Schwann está integrado por tres elementos diferentes: trabéculas, 
anillos y glomérulos; 
las primeras se dirigen 
de mil modos, siguien- 
do la dirección de las 
bandas protoplásmi- 
cas de la célula con- 
Juntiva. Hay trabécu- 
las muy gruesas, situa- 
das en el espesor de 
la placa protoplásmi- 
ca, las cuales, en oca- 


-siones, se impregnan 
con exclusión de las I TI 
demás. FIGURA 10 


Aspecto fibrilar de las trabéculas del aparato de sos- 


En la figura 9 se tén en las impregnaciones poco enérgicas. Urano-for- 
han representado tres e 

tipos diferentes de es- 

tas trabéculas; la 1 está formada por un fuerte filamento vari- 
coso B, que se divide en sus extremidades A y C, constituyendo 
dos anillos de forma irregular; la Il, de mayor grosor, está for- 
-mada por un cordón en forma de 8, del cual parte inferiormente 
una trabécula delgada que, al llegar a su extremidad, se acoda en 
ángulo recto; la III está constituída por un anillo C, del cual par- 


ten dos gruesas ramas A y B hacia arriba, las cuales, soldándose, 
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dibujan una U; de la parte inferior del anillo C sale una trabécula 
secundaria D, de la cual, por ahora, no nos ocuparemos. 

CONSTITUCIÓN, CONSISTENCIA Y TAMAÑO DE LAS TRABÉCULAS. En 
las preparaciones mejores que hemos obtenido del esqueleto 
celular o armazón protoplásmico de la célula de Schwann, apa- 
recen las trabéculas que le constituyen, enérgicamente impreg- 
nadas en negro, como si fuesen terminaciones nerviosas, pre- 
paradas con el método de Golgi, no siendo posible distinguir 
en ellas estructura alguna; mas cuando la reacción sale menos 
enérgica, se sorprende en las trabéculas una estriación, dando 
la impresión de estar formadas aquéllas de haces de fibras, tal 
como hemos representado en la figura IO; en dicha figura apa- 
recen dibujadas dos trabéculas: la Il, con una fibra disten- 
dida, separada del conjunto de tal manera, que entre ella y 
el resto de las trabécula se perciben espacios vacíos; en Il he- 
mos representado otra trabécula A, que se divide en dos, 
B y C, en las cuales se percibe la estriación a que antes alu- 
díamos. 

Por azares de las manipulaciones, ocasionadas con el manejo 
de las agujas, en un nervio disociado, procedente «de la línea 
lateral de Cyprinus, se ve en un tubo, en su porción terminal, el 
aparato de sostén completamente disociado, separado del pro- 
toplasma y de la mielina, y aparece incluído en el bálsamo de la 
preparación como un enrejado de alambres, y a despecho de 
haber sufrido tantas manipulaciones desde que fué disociado 
hasta el montaje, ha permanecido sin sufrir deterioro alguno; 
la citada red se observa intacta, y en ella se reconocen las tra- 
béculas secundarias unidas a la principal y el todo aglome- 
rado. Esto parece indicar que el citado aparato es muy consis- 
tente, cualidad que está en relación, sin duda, con la función 
mecánica que nosotros le atribuímos; a saber: procurar el equi- 
librio estable de la célula de Schwann y de todas sus prolonga- 
ciones, oponiéndose a las mutaciones inevitables que origina- 


rían, por una parte, las fuerzas de tensión de la mielina, y, por 
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otra, los fenómenos osmóticos múltiples que en el seno de los 
tubos deben verificarse. 

Se explica también que las trabéculas del aparato no se in- 
terrumpan en las estrangulaciones de Ranvier, porque de esta 
suerte la función mecánica debe desempeñarse mejor, pues sin 
duda alguna la rigidez del armazón es mayor atravesando éste 
todo un sistema de tubos, que no interrumpiéndose en cada 
uno de ellos. 

El tamaño de las trabéculas es muy variable; pero como se 
dividen y subdividen, anastomosándose a veces, no podemos 
precisar dónde ni cómo empiezan, ni dónde y de qué modo ter- 
minan; respecto a su grosor podemos consignar que se encuen- 
tran algunas de menos de un tercio de micra—las que proceden 
de ramificaciones de trabéculas secundarias—y hay otras situa- 
das en la placa protoplásmica, que se acercan, si no pasan a ve- 
ces, a 2 y, 

CATEGORÍA DE LAS TRABÉCULAS. Como las trabéculas del apara- 
to de sostén están situadas en el protoplasma de la célula de 
Schwann, se pueden distinguir, en armonía con lo que más atrás 
hemos consignado, tres estratos distintos: 

a) Estrato de las trabéculas superficiales; corren por la 
zona más externa de la mielina, insinuándose a veces en el forro 
grasoso; en ocasiones se sorprenden trabéculas que corren tan- 
gencialmente, llegando a tocar los bordes de los aparatos infun- 
dibulares. 

6) Estrato medio; a él pertenecen las trabéculas que esta- 
blecen la unión entre las superficiales a que antes hemos aludido 
y las situadas en la región inferior; en su mayoría forman este 
piso trabéculas secundarias procedentes de las que constituyen el 
estrato superficial y están dispuestas oblicuamente con relación 
al cilindro-eje. 

c) Trabéculas periaxónicas; forman el eje de las bandas 
densas de la célula de Schwann que Nemiloff ha estudiado muy 
bien en torno del cilindro-eje; en la figura 11 hemos representa- 
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do dos tubos que exhiben trabéculas de esta naturaleza; en el de 


la derecha, la trabécula A rodea al cilindro-eje, en la parte sú- 


í 
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. , "FIGURA 11* 


Trabéculas peri-axónicas del aparato de sostén 
de los tubos nerviosos de la línea lateral de 
Cyprinus. A y E, trabécula que da lugar a ani- 
llos en B, C y D.—F, G, H, I, trabécula que 
cambia de dirección constituyendo anillos en 
torno al cilindro-eje; J, glomérulo de trabécu- 
las. Urano-formol de Cajal. Obj. 2 mm, 
OC. 18. < 1790 


E 


.perior de la figura, consti- 
«tuyendo un anillo B; lue- 
go desciende casi tocando 
al borde del axón hasta 


llegar a C, en donde forma 


un segundo anillo irregu- 


lar cambiando a continua- 


ción de dirección y pasan- 
do al otro lado del cilin- 
dro-eje para caminar ver- 
ticalmente en la zona peri- 
axial para dar lugar, según 
se ve en la parte inferior 
de la figura, a dos anillos 
de borde sinuoso D: y E. 
En la misma figura, a la 
izquierda, se ha represen- 


tado otra fibra nerviosa 


que exhibe una modalidad 


distinta de esta clase de 
trabéculas; en ella puede 
advertirse cómo la tra- 
bécula vertical, que corre 
en torno del cilindro-eje 
según se ve en la parte 
superior del dibujo, cam- 
bia de dirección y da lugar 
a dos anillos situados a un 
lado y otro «Je la trabécu- 


la F; como detalle curioso 


merece citarse el sistema de finísimos hilos que partén del 


anillo G, en inmediato contacto con el.axon; parte de los cuales 
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se unen al anillo irregular que forma la trabécula H, la cual des- 
ciende para constituir otro anillo I, y luego en J forma un 
pelotón de trabéculas dispuestas en su mayoría transversal- 
mente. 

- ESTUDIO DE LOS ANILLOS. Los anillos constituyen el segundo 
elemento de nuestro aparato: están situados en cualquier paraje 
del tubo nervioso; unas veces se hallan equidistantes de los 
infundíbulos, .y a ellos se unen las trabéculas tangenciales o prin- 
cipales que corren por el estrato superior del tubo en donde 
se hallan las grandes fajas del protoplasma de la célula de 
Schwann; otras veces están colocados sobre el borde de los 
aparatos infundibulares o muy próximos a él. Se observan, ani- 
llos oblicuos en relación al cilindro-eje, situados en cualquier 
paraje del tubo; así como también pueden distinguirse por 
su tamaño gran número de formas; unos són tan pequeños que 
abrazan estrechamente al axon, y otros, en cambio, parecen 
tocar en la envoltura de Schwann de modo que tienen próxima- 
mente el mismo tamaño que la fibra nerviosa en que anidan. 

Desde el punto de vista de su constitución, pudieran diferen- 
ciarse dos variedades: anillos finos que en el corte óptico apare- 
cen perfectamente circulares, y anillos anchos, a modo de braza- 
les, los cuales presentan estructura marcadamente fibrilar. Estos 
últimos, creemos que deben considerarse como reliquias de los 
infundíbulos, los cuales están sujetos a diversas mutaciones, 
como consignaremos en su lugar al hacer un estudio detenido 
de los mismos. : 

Estos anillos están situados en las fajas transversales de la 
célula de Schwann; aparte de ellos existen otros situados en las 
proximidades de la membrana de Schwann, pegados a ella por 
dentro; de ello podemos. convencernos por el simple examen de 
la figura 12. En dicha figura, la sustancia protoplásmica y mielí- 
nica se ha contraído bruscamente a causa de los fenómenos 
osmóticos especiales, a partir de la parte superior, dejando un 


amplio espacio vacío entre la membrana de Schwann y la sustan- 
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cia medular del tubo; los anillos del aparato de sostén, así como 


las trabéculas del mismo, como están situados en la célula de 


FIGURA 12 


Aparato de sostén y subs- 
tancia medular contraí- 
da bruscamente. B, C, I, 
trabéculas del armazón 
protoplásmico; A, Gy E 
anillos del mismo apara- 
to; D, F y H anillos su- 
jetos a la envoltura tu- 
bular. Cyprinus auratus, 
línea lateral. Urano for- 
mol de Cajal. Obj. 2 mm. 
OC, 18. < 1700 


Schwann, han sido arrastrados, deformados 
y encogidos, según puede verse en C, I, E 
y G; en cambio, los grandes anillos D, F 
y H, como están situados en la membrana 
de Schwann, no han sufrido transformación 
alguna, permaneciendo 22 situ. 

EsTuDIO DE LOS GLOMÉRULOS. Según su 
posición, pueden clasificarse en tres grupos 
distintos: 

a) Glomérulos terminales. Están for- 
mados por trabéculas secundarias, que, en 
vez de ramificarse y terminar libremente o 
anastomosándose con sus vecinas, dan lugar 
a unos ovillos o glomérulos, formados, al 
parecer, por el entrecruzamiento de una 
misma trabécula; a esta clase corresponde 
el representado en la figura 13, l. En él se 
ve la trabécula o trabéculas A y B, a su 
entrada en el ovillo, y el glomérulo C, cons- 
tituído por entrecruzamiento de la trabécu- 
la o trabéculas a que antes aludíamos. 

b) Glomérulos suspendidos. Están situa- 
dos en las trabéculas secundarias colocadas 
oblicuamente en relación al cilindro-eje, y 
ofrecen todo el aspecto de un nido de ave 
pendiente del ramaje: en III se ha represen- 
tado un glomérulo de esta especie, la trabé- 
cula secundaria tr. envía hacia abajo dos 
fibrillas que se envuelven y entrecruzan for- 


mando el ovillo; de este ovillo salen varias trabéculas finas 


como A, B, C y D, las cuales se anastomosan con sus vecinas 


o corren insinuándose entre ellas. 
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Glomérulos de paso. Así los denominamos porque estable- 


cen la unión de dos trabéculas secundarias importantes, tal como 


TU 


FIGURA 13 


Tres tipos distintos de glomérulos del aparato de sostén impregnados con el méto- 
do de Cajal al urano-formol. I, glomérulo terminal; II, glomérulo de paso; III, 


glomérulo suspendido. Obj. 2 mm. Oc. 18. < 1700 


hemos representado en Il (fig. 13); la trabécula secundaria D da 
lugar a dos finas trabéculas; la A, a su vez, representada en la 
parte inferior, forma una horquilla y entre ambas se constituye 
el ovillo. Como detalle curioso mencionaremos el hecho de estar 
rodeadas por un anillo las dos trabéculas inferiores que consti- 
tuyen la horquilla. 


Descripción de algunas formas sencillas del aparato 
' de sostén 


Ante todo consignaremos que el esqueleto o armazón proto- 
plásmico de la célula de Schwann exhibe distinta complicación, 
según el diámetro del tubo nervioso en que resida; también 
parece complicarse, a medida aque aumenta la edad de los mis- 
mos: en las preparaciones procedentes de' animales adultos he- 


mos encontrado las formas más complicadas. 
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En la figura 14 hemos representado dos modalidades senci- 


llas del esqueleto de la célula de Schwann; el residente en el 


tubo II está constituído por una trabécula que parte del anillo F, 


A A 


FIGURA 14 


Dos tubos nerviosos que exhiben for- 
mas sencillas del aparato de sostén; 
C, D, E, trabécula principal; B, glo- 
mérulo; A, trabécula secundaria; F, G, 
H, trabéeula que da lugar a anillos 
Cyprinus. Urano-formol de Cajal. 


E 
] 
j 


la cual desciende verticalmente 
y forma un anillo G, del cual 
desciende de nuevo cambiando 
de dirección H, y después forma 
un glomérulo I muy sencillo, 
constituído por tres trabéculas 
entrelazadas. Entre el anillo G y 
el H se observa otro de menor 
tamaño correctamente impreg- 
nado. 

La célula de Schwann, en 
este caso, es muy sencilla tam- 
bién, y puede fácilmente adivi- 
narse si se tiene en cuenta que 
las prolongaciones protoplásmi- 
cas siguen la misma dirección 
que las trabéculas del aparato 
de sostén por estar estas últimas 
contenidas en aquéllas. En este 
caso, existirán cuatro estratos 
transversales de espesamientos 
protoplásmicos, y una faja del 
protoplasma que los uniese to- 
dos siguiendo la dirección de la 
fibra vertical primero, y oblicua 
después, en relación al axon. 

El aparato de sostén corres- 


pondiente al tubo 1 de la misma figura ofrece ya una mayor 


complicación, pues está formado por una trabécula principal y 


varias secundarias. La trabécula principal cambia de dirección 


según el trayecto del tubo recorrido; primero está colocada en 
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posición vertical, y luego, al llegar a B, se curva y forma una línea 
en zig-zag hasta constituir el anillo irregular E de la parte inferior. 

Las trabéculas secundarias que salen de la principal, unas ve- 
ces se originan en un anillo, como ocurre en D, y otras veces se 
insertan en uno de los vértices de los ángulos que forma la tra- 
bécula principal, como ocurre en C; de este punto parte una tra- 
bécula secundaria, paralelamente dirigida en relación a la ante- 
riormente descrita, la cual se une con la trabécula principal al 
llegar al anillo D. La trabécula secundaria A, que sale también 
del punto C, torna hacia arriba, como aparece representado en Il, 
y de ella salen otras trabéculas que se insertan perpendicular- 
mente en ella; estas trabéculas forman espacios cuadriláteros, y 
muy a menudo, como ocurre en la parte superior, en sus vérti- 
ces se hallan pequeñísimos anillos. 

Entre B y D se encuentra un glomérulo formado por dos 
trabéculas tenues que se entrecruzan terminando en pequeños 
anillos; anillos parecidos se observan, a veces, en el mismo reco- 
rrido de las trabéculas. 

La célula de Schwann alojada en el tubo l, tendría una com- 
plicación mayor que la anteriormente estudiada, pues estaría 
constituída por dos tiras protoplásmicas dispuestas verticalmente 
en la parte superior, y otra serie de bandas transversales entre 
los cuales aparecerían los fenestramientos de la célula conjuntiva. 
En la parte inferior, en D, por ejemplo, estaría situada la placa 
protoplásmica, y de ella partirían dos bandas transversales que 


en E sedispondrían en anillo dejando un gran hueco en su interior. 


Descripción de algunas modalidades de aparatos 
de sostén más complicados 


En los cordones nerviosos procedentes de peces adultos en 
los cuales se encuentran fibras nerviosas de gran diámetro—en 


algunos casos de más de 30 p—, sobre todo si aquéllas proceden 
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del nervio de la línea lateral, se observan tipos de soportes 0 es- 
queletos de las células de Schwann mucho más complicados, 
como a continuación describimos. 

Tiro GANGLIONAR. A él corresponde el aparato I de la figu- 
ra 15. En el centro se ve un espesamiento tal como aparece en 
C, y de él parten, como los nervios de su ganglio, las ramas su- 
perior e inferior de las trabéculas principales; la trabécula prin- 
cipal superior no se une al espesamiento gangliónico directamen- 
te, sino que lo hace ramificándose y abrazando al conjunto fusi- 
forme por medio de un semianillo. 

De la parte superior A sale una trabécula secundaria que se 
extiende hacia arriba hasta tocar el borde del infundíbulo; luego 
se refleja y retorna en sentido contrario, aproximándose a la par- 
te inferior del aparato infundibular, en cuyo sitio cambia de nue- 
vo de trayecto, y asciende pasando por el punto A de origen, se 
ramifica y une con otras trabéculas, dando lugar a espacios poli- 
gonales de muy variada forma. 

De la trabécula principal sale en B una trabécula secundaria 
que se arrolla sobre sí misma simulando un zarcillo y terminan- 
do en tenue filamento. Unido a la última vuelta del zarcillo, as- 
ciende oblicuamente otra trabécula más fina, la cual llega a tocar 
al infundíbulo situado en la región A. Repárese cómo en el bor- 
de inferior del infundíbulo se unen cuatro trabéculas, colocadas 
en dirección opuesta, entre las cuales corren otras transversales, 
simulando una escala. Atravesando la masa ganglionar existe 
una trabécula dispuesta transversalmente, que no llega a consti- 
tuir anillo, de la cual parten una serie de trabéculas, las cuales, 
unas pasan por el interior del anillo E y otras llegan a tocarle 
soldándose con la trabécula principal inferior D. Obsérvese tam- 
bién cómo el anillo E está situado en un plano equidistante de 
los infundíbulos € y G. La trabécula principal inferior, al des- 
cender entre el espacio interinfundibular C y F, es vertical; mas 
luego cambia de dirección y se ramifica dos veces, como ocurre 


en G. 
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Insertas en el anillo E, a la izquierda, se ven unas tenues tra- 
béculas que dibujan una figura semejante a un estribo, del vérti- 
ce del cual desciende una de ellas pasando por la trabécula prin- 
cipal hacia G, descendiendo luego al piso inferior del aparáto in- 
fundibular, en donde se ramifica de nuevo anastomosándose con 
otras análogas. En la parte superior del infundíbulo situado en G, 
en F, se ve un anillo del cual parten una serie de trabéculas finas 
que van a soldarse con trabéculas secundarias relacionadas tam- 
bién con dicho anillo E. Igualmente puede verse cómo en las in- 
mediaciones de la formación ganglionar existe otra trabécula, que 
sale en zig-zag, y cómo existen anillos, tales como los E y F, que 
ocupan la mayor parte del tubo, llegando a tocar la membrana 
de Schwann. a : 

La célula de Schwann correspondiente a la modalidad del 
aparato que hemos tratado, presentaría la siguiente disposición: 

La placa protoplásmica residiría en las proximidades de la 
masa ganglionar, y de ella partirían, hacia un lado y otro del 
tubo, dos tiras protoplásmicas superficiales densas; de ellas sal- 
drían otras de menor categoría, recorriendo los estratos profun- 
dos del tubo, y de cuando en cuando estarían colocados espesa- 
mientos protoplásmicos transversalmente en relación al cilindro- 
eje siguiendo la dirección de los anillos a que antes hicimos re- 
ferencia. 

Tipo EN ZIG-ZAG RECOGIDO. El número Il corresponde a otro 
tubo de la misma figura, cuyo aparato exhibe una estructura com- 
pletamente distinta al anterior; en él la trabécula principal está 
interrumpida en algunos sitios al nivel de los aparatos infundi- 
bulares. En la parte inferior G aparece un anillo constituído por 
la trabécula principal, la cual, en su interior, se divide y ramifica 
dando lugar a trabéculas secundarias que fraccionan el anillo en 
una serie de pequeños compartimentos; la trabécula que consti- 
tuye este anillo, que en su porción inferior camina en dirección 
oblicua, seramifica en el anillo mismo y da lugar a una trabécula H 


y otra F, las cuales, sin duda a causa de las manipulaciones de la 
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disociación, han debido desunirse de las trabéculas secundarias 


muy finas que aparecen en sus inmediaciones. El grupo de gra- 


I H HI 


FIGURA 153 


Tres tubos nervisos de la línea ¡ateral de Cyprimus mostrando tipos diversos 
del esqueleto protoplásmico. 1, tipo ganglionar; II, tipo en zig-zag recogido; 
III, tipo en zig-zag difuso, Urano-formol de Cajal. Obj. 2 mm. Oc. 18. < 17u0 


nulaciones que debajo del anillo E existe, debe corresponder, sin 
duda, a algún glomérulo análogo a los representados en la parte 
superior del dibujo. 

En el estrato superior infundibular se observa en D, sobre el 
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embudo, una trabécula doblada en V, cuyas vueltas están retor- 
cidas; paralelamente a ésta se observa otra trabécula con glo- 
mérulos suspendidos, como el señalado en C, y entre ambos, re- 
lacionándolos, se perciben un conjunto de finas trabéculas más 
o menos inclinadas. Repárese también cómo de la parte supe- 
rior de la trabécula D parte un fino filamento, dando lugar a un 
elomérulo terminal de forma ovoidea. 

En la parte superior del mismo tubo nervioso puede verse la 
trabécula principal B, colocada simétricamente con relación a un 
anillo que establece la deformación ce la envoltura de Schwann; 
la rama superior se suelda al anillo A, el cual, por otra parte, 
tiene idéntica morfología que el G antes descrito; dicha rama de 
la trabécula principal es indivisa, pues las tenues trabéculas con 
ella relacionadas tienen su origen en los anillos próximos A y G 
a que antes nos hemos referido; en el espacio comprendido en- 
tre B y C se nota otra trabécula cruzada con ella, en forma de X, 
y entre ambas se mantienen relaciones por finas trabéculas de 
inferior categoría. 

La célula de Schwann, en el caso del tubo Il, tendría la si- 
guiente morfología: una gruesa banda protoplásmica dispuesta 
en zig-zag, y una serie de espesamientos protoplásmicos situados 
en los anillos, y entre ambos una porción de fenestramientos 
protoplásmicos, más o menos grandes, según el espacio que de- 
jan las redes poligonales, constituídas por las trabéculas del es- 
queleto protoplásmico. 

TIPO EN ZIG-ZAG DIFUSO. El aparato correspondiente al tubo HI 
presenta una modalidad del armazón sumamente interesante; la 
trabécula principal describe una línea en zig-zag, pero los ángu- 
los son muy obtusos, bastante más amplios que los de la figu- 
ra anterior; la trabécula principal da una secundaria que parte 
de A, la cual se pone en relación con el glomérulo de paso B; 
en el trayecto comprendido entre A y B da una rama que ascien- 
de oblicuamente, relacionándose con otras trabéculas secundarias 
que constituyen anillos o polígonos. 
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El marcado con B es un glomérulo de paso; está formado, de 
una parte, por la trabécula principal y su ramificación que parte 
de A, las cuales se mezclan en el pelotón esférico que constitu- 
ye el glomérulo, y de él salen dos trabéculas que se reúnen de 
nuevo, dando lugar a la trabécula principal que corre oblicua- 
mente hacia abajo. Detalle interesante: abrazando a las dos tra- 
béculas que salen del aparato glomerular existe un delicadísimo 
anillo. 

En el piso inferior intundibular se ve una trabécula secunda- 
ria C, en dirección perpendicular a la principal, la cual se rami- 
fica, dando ramas ascendentes que van a unirse en parte con la 
rama superior de la trabécula principal, y en parte con otras tra- 
béculas secundarias, las cuales envían ramas que descienden al 
piso inferior. En el sitio D, en donde la trabécula principal for- 
ma un pequeño semianillo, se observa un corto número de tra- 
béculas secundarias, que se anastomosan y entrecruzan, dispo- 
niéndose en su mayor parte en dirección oblicua a la izquierda 
de la figura, y paralelamente a la derecha; todo ello en el espa- 
cio infrainfundibular D. Repárese también cómo en los vértices 
de las figuras poligonales existen o pequeños anillos o gránulos. 

La trabécula secundaria E, que está dispuesta de análogo 
modo que la ya descrita C, es decir, en dirección perpendicular 
a la trabécula principal, se divide y ramifica, dando lugar a espa- 
cios poligonales, muchos de ellos cuadriláteros, y por fin se une 
con la trabécula principal en el glomérulo F, del que a su vez 
parten ramas que van a converger al anillo G; en el trayecto com- 
prendido entre F y G, la trabécula principal se adelgaza notable- 
mente, y de ella salen varias ramas que suelen rematar en un 
anillo. 

En el caso del tubo III, la célula de Schwann presentaría va- 
rios espesamientos protoplásmicos en B y F, de los cuales sal- 
drían, a modo de prolongaciones, varias cintas protoplásmicas 
dispuestas transversalmente, siguiendo la dirección de las trabé- 
culas E y C, y uniéndolas existirían tractus protoplásmicos, los 


ESTRUCTURA DE LOS TUBOS NERVIOSOS DE LOS PECES 57 


cuales constituirían multitud de fenestramientos protoplásmicos, 
cuadrangulares o redondeados. 

Tipos ESCALARIFORMES. En la figura 16 están representadas for- 
mas de aparatos de sostén, mucho más complicadas que las ante- 
riormente descritas, debido al gran desarrollo que en las mismas 
llegan a adquirir las trabéculas secundarias. 

En el tubo nervioso señalado con el número I, la trabécula 
principal cambia ligeramente de posición, y recorre la fibra por 
un plano superficial, según el trayecto A, D, E, F; frente a ella 
y a la izquierda se origina una trabécula secundaria dispuesta de 
análoga manera que la anterior, de la cual.salen una serie de 
trabéculas dispuestas como los peldaños de una escala; lo mismo 
de la principal que de las secundarias salen numerosas ramas 
que invaden las zonas profundas del tubo, disponiéndose oblicwa- 
mente en relación al axon. 

Las trabéculas secundarias transversales, unas veces como 
las situadas en F y C, D, están colocadas en las proximidades de 
los infundíbulos, y otras, como pasa en la situada en B, están 
bastante distanciadas de ellos. Las tenues trabéculas que corren 
entre las anteriores se entrecruzan y anastomasan como siempre, 
dando lugar a redes poligonales que se disponen invadiendo toda 
la masa mielínica. Como detalle interesante en esta fibra, puede 
consignarse la carencia de glomérulos. 

La célula de Schwann, en este caso, adoptaría la siguiente 
disposición: una tira protoplásmica orientada, según la direc- 
ción A, D, E, E de la trabécula principal, y otra faja protoplás- 
mica a ella análoga, dispuesta, según la dirección B C de la tra- 
bécula secundaria, y entre ambas, tractus protoplásmicos coloca- 
dos en B, € y F, de los cuales partirían filamentos protoplásmi- 
cos, dando lugar, por su entrecruzamiento y soldadura, a los 
fenestramientos protoplásmicos. La placa protoplásmica estaría 
situada entre dos trabéculas transversales; las trabéculas gruesas 
están situadas en el piso superior de Nemiloff, y las finas en la 
zona intermedia. 
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El aparato de sostén, correspondiente al tubo II, es una for- 
ma que exhibe una mayor complicación que la anterior, aunque 


responde al mismo tipo morfológico, debido al gran desarrollo 


I ¡ql HI 


FIGURA 16 


Formas extraordinariamente complicadas del esqueleto protoplásmico de 

la célula de Schwann. 1, 11 y ITI, tipos escalariformes. Tubos nerviosos de 

la línea lateral de Cyprinus auratus. Urano-formol de Cajal. Obj. 2 mm. 
OC, 18. >< 1700 


que alcanzan las trabéculas secundarias y las de menor orden. La 
trabécula principal G corre muy próxima a la membrana de 
Schwann; tanto, que entre ella y la citada trabécula no se des- 
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arrollan otras de menor categoría. La trabécula principal corre 
verticalmente primero, y luego se divide dando dos ramas: una 
de ellas va siguiendo el trayecto del infundíbulo B, y otra rama G, 
sinuosa, que cambia de dirección al llegar a E, pasando al otro 
lado del tubo nervioso; las trabéculas secundarias que se reunen 
en B y C, formando un conjunto dispuesto en forma de D, dan 
ramas que van hacia arriba, llegando, alguna que otra, a atrave- 
sar el anillo A; estas finas trabéculas discurren por el estrato in- 
termedio de Nemiloff. 

La trabécula secundaria UC está situada equidistante de los 
infundíbulos; de ella parte una rama hacia abajo, situada a la iz- 
quierda del tubo, de la cual, a su vez, salen un conjunto de ellas, 
algunas en dirección perpendicular, como la situada en las inme- 
diaciones del anillo D, la cual mantiene relaciones con otras tra- 
béculas más finas que terminan en anillos, de los cuales parten, 
a su vez, finos hilos del aparato de sostén, que entrecruzándose 
en un punto próximo forman un haz; parte de estas trabéculas 
corren verticalmente en la porción inferior del tubo entre E y F, 
guardando relaciones estrechas con la trabécula principal E F. En 
la misma figura II puede observarse cómo en las proximidades 
de F termina una trabécula dividiéndose en U, y también de 
qué manera dibujan curvas irregulares en la región inferior de 
la figura. 

Por lo demás, todas estas finas trabéculas discurren por zo- 
nas profundas del tubo, y están situadas en las prolongaciones 
protoplásmicas de la célula de Schwann, pertenecientes al piso 
intermedio de Nemiloff. Dicha célula, en este caso, presentaría 
una gran faja superficial; vertical primero, como al atravesar el 
anillo A, luego sinuosa hasta G, y luego describiría una curva 
cambiando de dirección y pasando -al lado contrario del tubo; 
paralela a esta tira correría otra, situada también en el estrato su- 
perficial, debajo de la membrana de Schwann, que se espesaría, 
dando lugar a tiras transversales, colocadas a modo de anillos en 


las direcciones marcadas por las trabéculas más arriba descritas. 
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El tubo III, de la misma figura, muestra un esqueleto proto-. 


FIGURA 17 


Placa protoplásmica y pro- 

longaciones de la célula de 

Schwann mostrando su ar- 

mazón protoplásmico. A y 

B, trabéculas; C, glomérulo; 

D y E, espacios fenestra- 
dos; N, núcleo, 


plásmico, parecido al anteriormente 
descrito; aquí la trabécula principal, 
superficial, discurre por la izquierda 
de la fibra, y de ella salen numero- 
sas trabéculas secundarias dispues- 
tas de mil modos; unas se entre- 
cruzan en un mismo sitio, dando 
lugar a un gran glomérulo, como 
acontece en B; otras corren en di- 
rección perpendicular al cilindro- 
eje por las proximidades de los 
infundíbulos, y de ellas salen nume- 
rosas trabéculas de inferior catego- 
ría, que unen aquéllas entre sí, al- 
gunas de las cuales convergen en 
un punto común, como pasa en 
G y E. 

Obsérvese cón.-o la trabécula 
principal se dilata en algunos pun- 
tos, como en C, y cómo parten de 
ella, a veces en sitios muy próxi- 
mos, dos trabéculas que caminan 
en contraria dirección, tal como se 
ve en H; también merece consig- 
narse la disposición vertical de mu- 
chas finas trabéculas, así como la 
existencia de trabéculas importan- 
tes que corren entre la principal, 
situada a la izquierda de la figura, y 
la envoltura tubular, tal como las 
dibujadas en D y E. 


La célula de Schwann, en el caso presente, adoptaría una dis- 


posición análoga a la anteriormente descrita; sólo que los fenes- 
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tramientos protoplásmicos serían en mayor número, debido a 
la gran variedad de trabéculas secundarias que dibujan múlti- 
ples espacios poligonales. 

Como resumen a todo lo dicho so- 
bre el aparato de sostén de la célula con- 
juntiva tubular, colocamos las siguientes 
figuras teóricas, que representan: una, la 
disposición de la célula de Schwann, con 
su armazón en las proximidades del nú- 
cleo (placa protoplásmica de Cajal), y 
otra la disposición de ambas cosas al ni- 
vel de una estrangulación de Ranvier. Por 
lo demás, estas figuras pueden conside- 
rarse como reales, ya que con la modifi- 
cación que hemos introducido en el mé- 
todo de Cajal al urano, se logran imáge- 
nes de la célula tubular y de su armazón, 
y se puede ver cómo el esqueleto proto- 


plásmico está incluído en la célula con- 


juntiva. 
En la figura 17, alrededor del núcleo, 
se ve una gran porción de protoplasma, FIGURA 18 


de la cual parten cierto número de pro- Disposición de la célu- 
- - la de Schwann y de su 
longaciones, provistas de su soporte co- 


armazón protoplásmico 
rrespondiente como en B; en los vérti- Er E a 


gulación de Ranvier. 


ces de los espacios poligonales están co- B, G, y E, trabéculas, 
z , ha alguna de las cuales 
locados los glomérulos C; las trabéculas Er OTTO, RUC 
profundas E, muestran de análoga ma- estrangulación D; E, 
fenestramieuto  proto- 

nera su esqueleto. En la figura 18 se ve plásmico. 


la disposición que adopta la célula de 

Schwann en las estrangulaciones de Ranvier; según han demos- 
trado Nemiloff (1908) y Cajal (1912), la célula conjuntiva se inte- 
rrumpe en los espacios estrangulados, terminando en fondo de 


«dedal, mas el armazón pasa por el anillo de Ranvier, tanto en 
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sus porciones superficiales (las grandes trabéculas B, E de la 
figura), como en las profundas (las trabéculas peri-axónicas, de 
que más atrás hemos hablado). 

La complicación del aparato hace muy difícil, por no decir 
imposible, obtener en una sola preparación imágenes completas 
de él; por eso se hace necesario observar gran número de fibras 
en las que aparezcan, con especialidad, tal o cual detalle del 
mismo; en unas, salen las trabéculas que abrazan estrechamente 
al axon; en otras aparecen, casi con exclusión de todo otro de- 
talie, las superficiales e intermedias; en otras, se impregnan los 
infundíbulos y el sistema de anillos y tal o cual trabécula prin- 
cipal, uniéndolos; y esto, que pudiera ser juzgado como in- 
conveniente, es una gran ventaja, porque así se polariza la aten- 
ción en un solo detalle de la preparación, permitiéndonos hacer 
una crítica severa de la misma; después de estudiadas cierto nú- 
mero de preparaciones, podemos reconstruir una imagen sinté- 
tica que sea como el resumen de todas las observaciones efec- 


tuadas, y que nos dé una idea exacta del conjunto del aparato. 


III. EL APARATO DE GOLGI DE LA CÉLULA DE SCHWANN 


El aparato de Golgi, que en estos últimos años ha sido ob- 
jeto preferente de estudio por parte de gran número de histólo- 
logos, ha sido señalado por vez primera en los tubos nerviosos, 
por el maestro Cajal (1912), que le descubrió en las fibras ner- 
viosas del ciático del conejo joven, ayudado de su método del 


urano-formol (1). 


(1) Algunos de estos detalles están tomados de nuestro trabajo «El aparato endocelular de 
Golgi, de las células nerviosas y neuróglicas del núcleo del techo del cerebelo». Bol. de la 
R. Socied. española de 11.* Natural, 1915. 
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Dicho aparato, en sentir de Cajal, debe estimarse como factor 
anatómico constante del protoplasma de todas las células vivas, 
así embrionarias como adultas, separándose perfectamente por 
sus propiedades químicas, forma y evolución de las mitocondrias 
y demás organitos integrantes de la céiula. 

Desde que Golgi dió las primeras noticias del Órgano re- 
ticular, en las células nerviosas ganglionares de los mamífe- 
ros (1898), hasta hoy un sinnúmero de investigaciones han 
versado sobre el mismo tema, y si bien se ha avanzado bas- 
tante en el conocimiento de la morfología del mismo, no acon- 
tece otro tanto respecto a su fisiología, por cuanto puede decirse 
que apenas tenemos datos positivos sobre el papel fisiológico 
encomendado a tan singular formación protoplásmica. Sabemos, 
no obstante, que, durante la mitosis, las trabéculas en que se diso- 
cia sufren ciertos cambios, dando lugar al fenómeno de la dic- 
tioquinesis (Perroncito, Deineka, Fañanás); que la sustancia que 
le forma es muy ávida de las sales de plata y del ácido ósmico; 
que en las glándulas de los animales, sometidos a diversas sus- 
tancias tóxicas, se destruye (Battistesa, Cajal, etc.); que en el 
embrión tiene ya una orientación determinada, que se conserva 
en el adulto si las células no han sufrido emigraciones (Cajal); 
que cuando la célula tiene que verificar un proceso de síntesis 
química pujante, se hipertrofia (Cajal) y, finalmente, que en de- 
terminados procesos degenerativos y enfermedades, se destruye 
(Cajal, Marcora, Tello, Sangeorgi, Fañanás, Verson, Río Hortega, 
Savagnoni, etc.). 

En sentir de Cajal, en el estado actual de la ciencia, resulta 
aventurado el empeño de puntualizar la especie de actividad 
fisiológica encomendada al aparato de Golgi; parece, en todo 
caso, indudable, según han sugerido muchos autores, que dicha 
actividad atañe a la esfera nutritiva, quizás al orden de las trans- 
formaciones energéticas. El ánimo se siente arrastrado a conje- 
turar que allí se elabora una materia cuyas propiedades quími- 


cas no son tan sólo indispensables a las actuaciones profesiona- 
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les de la célula, sino al proceso de asimilación y crecimiento 


protoplásmicos. 


No podemos entrar en detalles sobre los trabajos que hacen 


FIGURA 19 


Aparatos de Golgi de las células de 

Schwann de fibras nerviosas proceden- 

tes de la línea lateral de Cypfrimus. 

Urano formol de Cajal; A y C, formas 

amplias; B, tipo fusiforme; D, forma 
recogida. 


referencia al aparato de Golgi, 
que nosotros hemos encontrado 
en los tubos nerviosos de los pe- 
ces, gracias al empleo de la últi- 
ma fórmula dada por Cajal para 
su método del urano-formol; es 
muy importante, a nuestro modo 
de ver, el neutralizar el formol 
del fijador, pues empleando el 
comercial, no hemos logrado ni 
una sola preparación de dicho 
aparato. Por lo demás, no se ob- 
tienen preparaciones con mucha 
constancia, porque aun teniendo 
menos de doce horas los nervios 
en el fijador, como aconseja Ca- 
jal, tiende a salir el esqueleto 
protoplásmico; en todo caso, es 
condición precisa, para el buen 
éxito de la empresa, fraccionar 
groseramente los nervios con 
las agujas, con el fin de que el 
fijador, que debe obrar sólo unas 
ocho horas, penetre fácilmente 
en la intimidad de los tubos ner- 
viOSOS. 

El aparato de Golgi, por nos- 


otros encontrado, presenta alguna diferencia, con el descrito 


por Cajal, en los nervios de los mamíferos; en primer lugar, en 


nuestras preparaciones de (yprinus es más recogido, no exhibe 


esas prolongaciones paralelamente dirigidas hacia una región y 


ESTRUCTURA DE LOS TUBOS NERVIOSOS DE LOS PECES 65 


otra del núcleo, y además está constituído por un número muy 
limitado de trabéculas; muy a menudo se observa en él su posi- 
ción excéntrica, en relación, sin duda, con el núcleo de la célula 
de Schwann, al cual tiende a envolver. 

Como los núcleos varían mucho de forma, el aparato de Gol- 
gi sufre también importantes cambios, respecto a este particu- 
lar: así, en las células de Schwann que ofrecen un núcleo redon- 
deado, como ocurre en D) (fig. 19), las trabéculas del aparato son 
muy cortas, y a menudo se disponen en forma de semianiúlo; 
en el punto de unión de las trabéculas existen ciertas porciones 
dilatadas o nudos, muy enérgicamente impregnados. 

- Se observa también que el aparato de Golgi está tanto más 
desarrollado cuanto mayor sea el espacio ocupado por la placa 
protoplásmica de la célula de Schwann; cuando el núcleo de 
la célula tubular es excéntrico, como acontece de ordinario, y 
está aplicado fuertemente a la membrana exterior, en el sitio 
comprendido entre él y aquélla, está interrumpido el aparato 
de Golgi, rodeando en este caso incompletamente al núcleo, 
como se ve en algunos dibujos de la figura adjunta. 

Los aparatos representados en A y C, corresponden a célu- 
las provistas de núcleo amplio, probablemente cuadrilátero; en 
ambos se observan las trabéculas longitudinales, relativamente 
escasas, disponiéndose en torno del núcleo, menos en aquellos 
parajes en que el protoplasma es muy escaso o nulo a con- 
secuencia de la excentricidad del núcleo, a que antes hemos 
hecho referencia. El aparato C muestra trabéculas fusiformes, 
y entre ellas ciertas granulaciones. El aparato correspondiente 
al tubo dibujado en B es fusiforme, y sus trabéculas están acu- 
muladas particularmente en la región superior e inferior del 
núcleo. 
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IV. Esrupio DEL CONDRIOMA DE LA CÉLULA DE SCHWANN 


Los histólogos que se han ocupado del estudio de la célula 


de Schwann, poco o nada nos dicen de la disposición del con- 


FIGURA 20 


Tres tubos nerviosos mostrando las mitocondrias de la célula de Schwann en 

la zona perinuclear. I, tubo nervioso en el cual los hilos mitocondriales dan 

lugar a elegantes retículos; 11, pequeños acúmulos mitocondriales; III, mito- 

condrias formando largos hilos. Método de Achúcarro; Cyprinus axratus. 
Obj. 2 mm. oc. 18. < 1700 


drioma en la citada célula, y como las mitocondrias se han des- 
crito en todas las células que se han estudiado con métodos 
selectivos, sospechando nosotros su existencia en la célula con- 
juntiva tubular, aplicamos, con gran insistencia, el método de 
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Achúcarro, que en manos de su autor, Tello, Río-Hortega, Gar- 
cía Banús, etc., ha dado resultados admirables para la demostra- 
ción de las citadas granulaciones protoplásmicas. 

Con auxilio del método de Achúcarro, a los primeros ensa- 
yos realizados, obtuvimos imágenes del condrioma sumamente 
interesantes. 

Las mitocondrias de la célula de Schwann pertenecen al gru- 
po de los condriomitos, y los hilos en que se disponen los cita- 
dos gránulos son tan abundantes y están tan desarrollados en la 
placa protoplásmica, en torno del núcleo, que, vistos con poco 
aumento y sin gran detenimiento, podrían confundirse con el 
aparato de Golgi. 

Para hacer un estudio detenido de tan importantes formacio- 
nes, distinguiremos, ante todo, las mitocondrias de la placa pro- 
toplásmica, de las que yacen en sus prolongaciones, por afectar 
distinta disposición. 

En la zona protoplásmica perinuclear se encuentran gran nú- 
mero de tipos, y puede decirse que cada célula de Schwann 
exhibe el suyo característico; la forma particular del condrioma 
en la placa protoplásmica, parece estar ligada, en primer térmi- 
no, a la forma adoptada por el núcleo de la célula de Schwann. 

Nosotros no pretendemos describir, una por una, todas las 
modalidades con que los condriomitos se presentan en los tubos 

nerviosos de los peces; únicamente describiremos algunos tipos 
a los cuales podrán referirse, más o menos directamente, todos 
los demás. 

En la figura 20 se han representado tres tipos diferentes para 
dar una idea de la disposición del condrioma en la placa pro- 
toplásmica. El I, muestra en torno del núcleo una serie de 
filamentos mitocondriales que dibujan, entrecruzándose y anas- 
tomosándose, mallas elegantes, como acontece en las regiones 
D y E; se notan también pequeños glomérulos o acúmulos mi- 
tocondriales, adoptando una disposición fusiforme como en F, o 
en un conjunto o masa irregular al modo de las que se han re- 


Trab. del Mus. Nac. de Cienc, Nat. de Madrid,—Serie Zool. núm. 28,—1017. 


68 


MANUEL SÁNCHEZ Y SÁNCHEZ 


presentado en A, B y C. Es muy interesante la disposición adop- 


tada por las mitocondrias en la gran faja longitudinal que corre 


FIGURA 21 


Mitocondrias de las pro- 
longaciones« de la célula 
de Schwann. A, B, Cy D, 
hilos y acúmulos de mito- 
condrias. Cyfprinus aura- 
tus; método de Achúcarro., 
Obj. 2 mm. Oc. 18. < 1700 


en el trayecto comprendido entre A 
y C; en este espacio se sorprenden 
pequeños hilos, muy tenues, de las 
citadas granulaciones que corren por 
las regiones algo profundas de la célula 
conjuntiva tubular. En la misma figura 
se puede observar también cómo los 
hilos mitocondriales no rodean com- 
pletamente al núcleo, y de qué mane- 
ra algunos dispuestos verticalmente, 
se doblan y dirigen hacia arriba mez- 
clándose con otros análogos. 

Las mitocondrias pertenecientes al 
tubo Il, se hallan dispuestas formando 
pequeños acúmulos y ordenadas en 
fajas. que dibujan curvas irregulares; 
el condrioma invade toda la placa pro- 
toplásmica sin que se adivine el lugar 
del núcleo, por estar éste situado algo 
profundo. Desde luego llama la aten- 
ción la aglomeración de las mitocon- 
drias en la parte superior Á de la figu- 
ra, en donde algunas de ellas se dispo- 
nen a modo de estrella, y la disposi- 
ción, en su mayor parte vertical, que 
adoptan los conglomerados fusifor- 
mes, tal como puede apreciarse en los 
dibujados en B y E; entre estos acú- 
mulos se advierten hilos formados de 


una sola fila de mitocondrias, como el que se encuentra en C, 


en la porción central de la placa protoplásmica. 


Mientras el tipo representado en T responde a una modali- 
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dad constituída por tubos mitocondriales y acúmulos mezclados, 
y el Il a otra, formada en su mayoría de acúmulos de mitocon- 
drias, el representado en III, de que ahora vamos a ocuparnos, 
está constituído por condriomitos, pues los acúmulos que se 
observan en A, E y F resultan del entrecruzamiento de aquéllos, 
según diversas direcciones. 

En el tubo III, como el núcleo es excéntrico y está aplicado 
contra la envoltura de Schwann, a la derecha del mismo no 
aparecen condriomitos por no existir protoplasma en dicha re- 
gión. Se observan a la izquierda los condriomitos, en su mayoría 
orientados longitudinalmente, y bastante distanciados entre sí 
unos de otros; los cordones A y E, situados en la parte superior 
e inferior del núcleo, resultan del entrecruzamiento de varios 
condriomitos, según más atrás hemos consignado. Repárese en 
la misma figura de qué manera en algunos sitios los condrio- 
mitos se disponen en círculos o pequeños cuadriláteros, como 
acontece en el representado en D. 

De la observación de estas tres figuras resalta un hecho: la 
tendencia del condrioma a concentrarse particularmente en la 
zona estrecha del protoplasma, comprendida entre el núcleo y 
la membrana de Schwann, cuando aquél es excéntrico. 

En la figura 21 hemos representado el condrioma de las pro- 
longaciones de la célula conjuntiva que aparece con gran' correc- 
ción con el método de Achúcarro en las preparaciones de ner- 
vios raquídeos de Cyprinus, precisamente cuando empieza a 
esbozarse el contorno de la célula de Schwann. 

Estos condriomitos se impregnan en análogas condiciones 
que los situados en la placa protoplásmica, de los cuales sólo di- 
fieren por su situación; yacen dispuestos en bandas o cordones 
en las tiras de la célula tubular, tal como hemos representado en 
¡AB E y D dela figura; 21: 
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Estudio de la mielina 


Antes de dar a conocer los resultados obtenidos en nuestras 
investigaciones, creemos oportuno exponer las diversas concep- 
ciones reinantes sobre el forro de mielina y las disposiciones par- 
ticulares en él observadas; y como dichas hipótesis han sido 
resumidas por el maestro Cajal en su obra magistral sobre la De- 
generación y regeneración del sistema nervioso (1913), a dicho re- 
sumen nos atenemos, en la seguridad de que no es posible hacer, 
con menos palabras, otra síntesis de las hipótesis reinantes en 
donde con mayor exactitud se den a conocer las distintas opinio- 
nes formuladas. 

Las principales concepciones para interpretar las imágenes 
obtenidas en la mielina con distintos procedimientos, las agrupa 
Cajal del modo siguiente: 

1.2 «La mielina reside en un esqueleto grosero, formado 
por trabéculas recias, anastomosadas, en cuyos espacios redon- 
deados se aloja la substancia lipoide. Estas redes proteicas, ya 
vistas hace tiempo por Lantermann, mejor estudiadas por Ewald 
y Kiúhne por el método de las digestiones artificiales (neurokera- 
tina de estos autores), son, generalmente, consideradas como un 
efecto combinado de la descomposición post mortem de la mie- 
lina y de la sustracción, mediante el alcohol, de las materias 


lipoides que contiene el forro medular. 
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Esta interpretación explica bien la gran variedad de aspectos 
ofrecidos por la red de neurokeratina, según los fijadores em-. 
pleados, y la imposibilidad de reconocerla en el vivo, así como 
en los tubos bien fijados por el ácido ósmico. 

El carácter artificial de las redes de mielina ha sido defendi- 
do por Ranvier, Gad, Heizmans, Engelmann, Gerlach, Weber, 
Walstein, Hesse, Boveri, Búngner, Landowsky, Stroebe, Cappa- 
relli, Nageotte, etc. Votan en pro de su preexistencia en el tubo 
viviente: Chittenden, Leydig, Joseph, Schiefferdecker, Gedoelst, 
Bolton, Pertik, Kaplan, Hatai, Rebozzi, etc. Este último sabio, 
que ha consagrado un buen trabajo al análisis de la mielina, fún- 
dase, para admitir la preexistencia de las citadas redes, en la cons- 
tancia de su coloración con diversidad de métodos, incluso el del 
nitrato de plata (aplicado según proceder especial que recuerda 
el de Jajersztajn), y en la desemejanza existente el espongioplas- 
ma impregnado por la plata y el retículo obtenido por desen- 
erase. 

2." La mielina consta de dos factores preexistentes: 1.” De 
un espongioplasma proteico comparable, si no idéntico, al seña- 
lado en el protoplasma de la célula de Schwann, con el cual, en 
todo caso, se continúa; y 2.” De huecos redondeados, en donde 
se albergan las gotas de mielina. Dicho espongioplasma coloréa- 
se por la tionina y otros reactivos, previa fijación en el líquido 
de Orth, etc., y se compone de trabéculas acintadas, gruesas, 
que, desde la membrana de Schwann, convergen hacia el axón, 
en donde se insertan. Dentro de sus mallas, formando una o dos 
series, alójanse las gotas grasientas, las cuales representan una 
inclusión en el seno del protoplasma. En fin, el citado sistema 
trabecular, con sus inclusiones lipoides, pertenece a la célula de 
Schwann, con la cual se hallan en continuación. A la objeción de 
que el espongioplasma en cuestión no es otra cosa que la red de 
neurokeratina de Ewald y Kiihne, contestan los sostenedores de 
la teoría reticular que las trabéculas del retículo descrito por 


Lantermann, y Ewald y Kiúhne, son mucho más finas, y carecen 
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de carácter laminar o esponjoso. Con ligeras variantes, este dic- 
tamen ha sido sostenido en estos últimos tiempos por Kaplan, 
Durk, y, sobre todo, y con gran copia de observaciones y argu- 
mentos, por Doinikow y Nemiloff. Este último autor no vacila 
en designar los corpúsculos de Schwann como células de mielina, 
por entender que las gotas lipoides se contienen en el espongio- 
plasma de las mismas. No obstante las observaciones valiosas en 
que se apoya esta teoría, sus defensores no han logrado demos- 
trar aún la preexistencia en vivo del citado espongioplasma, ni 
su continuidad con el protoplasma de la célula de Schwann. 

3. La mielina constituye un anejo del axon, y representa, 
por tanto, un órgano completamente extraño a la célula de 
Schwann, de la cual aparece perfectamente limitado en los pre- 
parados bien fijados y teñidos. Varios autores defienden esta 
doctrina, que ha encontrado recientemente en el profesor Na- 
geotte un brillante campeón. Aparte los resultados del examen 
objetivo, esta hipótesis lleva a las otras la ventaja de armonizar 
con el hecho notorio de carecer los tubos nerviosos centrales de 
células de Schwann. 

Para Nageotte, la mielina no constituye mero producto de 
secreción del axón, sino un segmento de protoplasma vivo, den- 
tro del cual residirían varias partes de diverso valor fisiológico: 
a) Condriocontes o unidades vivientes, entrevistas por varios au- 
tores, y caracterizadas por su forma bacilar, teñirse en las solu- 
ciones débiles de ácido Ósmico, y tomar la hematoxilina ferrugi- 
nosa, previa fijación en bicromato potásico acetificado. Tales 
organitos dispónense de manera radial, entrecruzándose en su 
camino, y convergen en el axón, en donde se insertan al modo 
de los radios de una rueda en su eje. Periféricamente, acaban 
bajo la célula de Schwann; 6) Substancias lipoides, ennegrecibles 
por el ácido ósmico, reunidas en láminas concéntricas, y aloja- 
das en los espacios mediantes entre los condriocontes, o baston- 
citos radiados. Estas materias representan un deutoplasma ela- 


borado por las citadas unidades vivientes. 
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En cuanto a las redes que Lantermann, Ewald y Kihne, 
Hunger, Joseph, Gedoelst, etc., señalan en la mielina desengra- 
sada, no serían otra cosa que el resultado de la fusión anormal y 
metamorfosis de los condriocontes. Artificiales serían también 
las gotas esféricas de mielina, así como el espongioplasma des- 
crito por Kaplan, Dirk, Rebozzi, Hatai, Doinikow y otros. En 
cuanto a la función de las láminas lipoides residentes en la mie- 
lina (que alternan con zonas de substancias proteicas), Nageotte 
la compara con la de un condensador eléctrico.» 

Los métodos empleados por nosotros arrojan alguna luz so- 
bre tan complejos problemas; admitimos, con algunos fisiólo- 
gos e histólogos, que la mielina es líquida, y que se halla dis- 
puesta en hojas concéntricas en torno al axon; entre el cilindro- 
eje y el forro de mielina no existe capa alguna (membrana de 
Mauthner de los autores), sino que el axon está rodeado de una 
substancia flúida. Que la mielina está dispuesta en láminas delga- 
das, es un hecho indudable, gracias a la separación de dichas 
láminas en las cisuras de Lantermann, en donde forma elegantes 
figuras, como ha estudiado Pertik (1881). Estas láminas son bas- 
tante numerosas, y están dispuestas de tal manera, que quedan 
descompuestas en pequeños prismas; es decir, en formas geomé- 
tricas, y como, por otra parte, la mielina es birrefringente, se 
impone admitir su estructura cristalina; es decir, suponerla for- 
mada por cristales líquidos. Se admite también (Nageotte) que 
la mielina líquida está en disolución en otro lipoide que la da su 
consistencia flúida, y que es muy fácilmente robado por el alcohol 


caliente. 


La red de neuroqueratina 


A un naturalista ilustre, el Dr. Gedoelst, discípulo de Car- 
noy, debemos los más importantes detalles de la red neuroquera- 
tínica; el procedimiento clásico para estudiarla es el de someter 
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los nervios a una mezcla de alcohol y éter; sin embargo, por otros 


procedimientos se logran imágenes del citado retículo: nosotros 


hemos obtenido algunas preparaciones por el método de Achú- 


carro; esta red sale, sobre todo, cuando los cortes han sufrido una 


FIGURA 22 


Red de neuroqueratina de los tubos nerviosos - 
de Cyprinus; C, axon. Método de Achúcarro. 


fuerte elevación de tem- 
peratura. La red por nos- 
otros obtenida se aseme- 
ja mucho a los retículos 
descritos y dibujados por 
Gedoelst, y discrepa en 
absoluto de las imágenes 
obtenidas por Nemiloff. 

Dicho retículo está 
formado por una serie de 
mallas que invaden toda” 
la substancia mielínica, 
como puede observarse 
enfocando en distintos 
planos el tubo nervioso; 
las trabéculas que cons- 
tituyen la red de neuro- 
queratina, dibujan peque- 
ños espacios, triangula- 
res o cuadriláteros en la 
mayoría de los casos, y 
muestran una disposición 
homogénea, sin rastro de 
diferenciación, por lo 
cual no podemos admitir 
las ideas de Nageotte, 


que supone que en dicha red se hallan aglutinadas las mitocon- 


drias. Observando el retículo de la figura 22 y los dibujos de la 


célula de Schwann, de Nemiloff, se echa de ver en seguida que 


son dos formaciones extrañas, y que no son superponibles en 
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modo alguno, por lo cual no podemos admitir las ideas del his- 
tólogo ruso, que supone la citada red en continuidad con el 
protoplasma de la célula de Schwann; ya hemos consignado 
más atrás nuestra sospechas de que el retículo observado por 
Nemiloff sea una imagen incompleta de nuestro aparato de sos- 
tén, que al nivel de las estrangulaciones de Ranvier, aparecería 
teñido con el procedimiento usado por el histólogo ruso. Res- 
pecto a la cuestión de si el citado retículo es un producto arti- 
ficial o una formación preexistente, yo me inclino a esta última 
opinión, fundándome principalmente en la disposición tan regu- 
lar con que la citada red se presenta en nuestras preparaciones, 
“y en la analogía tan grande con que aparece al usar métodos 
sumamente variados para teñirla o impregnarla. 

Tampoco podemos admitir las ideas de Nageotte sobre lo 
que dicho sabio llama protoplasma de la mielina, y nos funda- 
mos, sobre todo, en los resultados obtenidos con el método de 
Achúcarro. Por más ensayos que con dicho procedimiento he- 
mos realizado en los tubos nerviosos de los peces, jamás hemos 
obtenido imágenes de los condriocontes, tal como dice Nageotte 
a pesar de la superioridad del método de Achúcarro sobre los 
empleados por el sabio francés para el estudio de las formacio- 
nes mitocondriales; tampoco el doctor del Río Hortega, con su 
método, que puede calificarse de ultraselectivo para el codrio- 
ma, ha observado nada parecido en las preparaciones de tubos 
nerviosos, apareciendo en cambio, muy bien teñida la mielina, 
que destaca con notoria claridad. 

Las ideas de Nageotte también pugnan contra lo que sabe- 
mos de la célula de Schwann; si realmente el protoplasma de la 
mielina, en donde está contenido el condrioma, es continuación 
del protoplasma de la célula de Schwann, ¿por qué al teñir o 
impregnar aquélla con los métodos selectivos que se han estu- 
diado no aparecen las bandas del protoplasma mielínico adop- 
tando esas disposiciones que dibujan formas geométricas en 


torno del axon, tal como las describe y dibuja Nageotte? 
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Sin embargo, nosotros no negamos que el sabio francés 


haya visto esos círculos concéntricos y esas bandas o estrías 


nos autores que se han ocu- 


pado de la textura de los tu- 


IN 
AER 
NA 


bos nerviosos, por el sabio 


LENA 
AE 
0 


francés entre ellos. 


2050 


LímITES DE LA MIELINA. La 
FIGURA 23 


A sección tiansver- mielina, come hemos ¡con- 


sal de un tubo ner- 

vioso; B, sección 

longitudinal. Según 

un dibujo de Na- 
geotte 


signado, se interrumpe al 
nivel de las estrangulaciones 
de Ranvier; pero dicha inte- 
rrupción no tiene lugar por el disco de la es- 
trangulación, como suponen los autores, sino 
que se interrumpe mucho antes de llegar a 
él, gracias a la existencia de unas cámaras que 
nosotros hemos observado en las fibras ner- 
viosas de Scorpena. Estas cámaras, que con el 
método de Achúcarro, aparecen claramente, 
están colocadas de tal manera, que quedan 
divididas por el anillo de Ranvier, así como por 


el cilindro-eje en cuatro porciones simétricas, 


arriba y abajo del plano trazado por el anillo | 


de Ranvier, y a la derecha e izquierda del 


que en el forro de mielina dibuja, y que re- 
producimos en la figura 23; estas figuras, para 
nosotros, no representan otra cosa sino el ce- 
mento aislador de los prisma mielínicos que, 
con los métodos empleados por Nageotte, apa- 
rece coloreado con gran corrección; por lo 
demás, la separación de los prismas o láminas 


mielínicas en el vivo, es admitido por algu- 
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FIGURA 24 


Cámara plasmática de 
una estrangulación de 
Ranvier en donde se 
aloja la substancia ar- 
gentófila. A, espacio 
plasmático; B, anillo 
de Ranvier; C, cilin- 
dro-eje. E, red de 
neuroqueratina. Mé- 
todo de Achúcarro 
(Scorpena). 


axon (fig. 24, A, B, C, D); las paredes superior e inferior son 


cóncavas y están formadas por la mielina, mientras que las 


laterales están constituídas por la envoltura tubular; ya hemos 
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consignado en Otra parte de este trabajo nuestra sospecha de 
que las vacuolas que han observado Nemiloff (1908), Besta (1912) 
y Nageotte (IQIO), al nivel de las estrangulaciones de Ranvier, 


seán imágenes incompletas de nuestras cámaras. 


Las cisuras de Schmidt-Lantermann 


Las opiniones de los histólogos se encuentran muy divididas 
al tratar de la significación y morfología de las cisuras de Lan- 
termann (Die Lantermanuchen Elnkerbungen de Nemiloff); pero 
todas ellas pueden agruparse, como hace Lenhossek (1897), 
del modo siguiente: 

A) Las cisuras de Lantermann son productos artificiales, y 
pueden ser: o simples cortaduras o desigualdades de la envoltura 
mielínica, cuando ésta se corta, o pliegues de la membrana de 
Schwann. Esta opinión es compartida por Rawitz, Kólliker, 
First y otros. 

B) Las cisuras de Lantermann son formaciones preforma- 
das, o, por lo menos, son productos artificiales que están fun- 
damentalmente preformados, en ciertas condiciones morfoló- 
gicas del forro mielínico. De este dictamen participan Lanter- 
mann, Boll, Rumpff, Rezzonico, Golgi, Ramón y Cajal, Ceni, 
Mondino Cathanni, Pelizzi, Firelli, Marenghi y Villa, Pertik, 
Johanssen, Ranvier, Kuhnt, Boveri, Jacobi, Koch, Schiefferdec- 
ker,. etc. 

Entre las modernas opiniones formuladas sobre las cisuras, 
citaremos las siguientes: para Flatau (18092), las cisuras de 
Schmidt-Lantermann son productos artificiales que se originan 
tan sólo post mortem, no correspondiendo a ninguna formación 
preformada del tubo nervioso; Wynn (1900), cree que se trata 


sencillamente de ciertas grietas u oquedades de la mielina, que 
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aparecen entre los infundíbulos; Kaplan (1902) supone las cisu- 
ras constituídas por una substancia particular situada entre los 
infundíbulos, la Zawvischentrichtersubstanz; según opina Stráhu- 
ber (1903), la substancia que se infiltra en las oquedades, entre 
los segmentos de Lantermann, sería del cilindro-eje; Michotte 
(1904) afirma que en las cisuras reside una substancia particular 
capaz de impregnarse con las sales de plata; Chio (1904) se in- 
clina a creer que las cisuras de Lantermann son productos 
artificiales; Capparelli (1905) opina que estamos aquí en presen- 
cia de auténticas membranas, las cuales están colocadas obli- 
cuamente en relación al axon; Schiefferdecker (1906) da como 
probable que las cisuras de Lantermann sirvan para el paso de 
determinados productos de secreción; Nemiloff (1908) dice lo 
siguiente refiriéndose a las cisuras de Lantermann: «mis observa- 
ciones me obligan a aplaudir la segunda (la indicada con la le- 
tra B en nuestro trabajo) de las dos opiniones formuladas, y de 
tomar las cisuras de Lantermann, a la vez que por productos 
artificiales, por tales, que corresponden a formaciones prefor- 
madas, completamente determinadas en la mielina de las fibras 
nerviosas.» Nageotte (IQIO) admite una membrana en las cisu- 
ras, que contiene una serie de filamentos y un conjunto de gra- 
nulaciones especiales; Cajal (1912), refiriéndose a las cisuras de 
Lantermann, considera los siguientes elementos: a) una mem- 
brana o capa atrayente de las sales argénticas; 5h) las tiras o re- 
fuerzos de las mismas; c) dos cavidades limitantes, más o me- 
nos virtuales, infundibuliformes, en donde pueden depositarse 
precipitados; 4) y finalmente el aparato de Rezzonico; más tarde, 
Cajal (1913-14) insiste sobre lo formulado anteriormente sobre 
las cisuras de Lantermann. 

Las mejores preparaciones que de tales formaciones hemos 
obtenido, las hemos logrado con el método de Achúcarro, que 
revela, con gran claridad, la existencia de unas cámaras—cáma- 
ras plasmáticas vaginales de Cajal —que se hinchan notablemente 


en determinadas condiciones, comprimiendo el segmento inter- 


) 
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mediario; es decir, aplicándose contra los aparatos infundibula- 
res por una parte, y por otra, contra la membrana de Schwann, 
de tal manera, que dan el aspecto, dichas 
formaciones, de una serie de bolsas simé- 
tricamente colocadas a un lado y otro del 
cilindro-eje (fig. 25). 

Las cisuras de Lantermann deben ser 
de análoga naturaleza que las cámaras plas- 
máticas de que nos hemos ocupado, y que 
hemos estudiado en las estrangulaciones 
de Ranvier, como lo prueba el hecho de 
aparecer aquéllas correctamente impregna- 
das, precisamente cuando éstas se mues- 
tran con notoria claridad; por otra parte, 
su refringencia, el grado de coloración y 
su constitución, permiten por completo ho- 
mologar ambas formaciones, pudiendo su- 
poner que las cámaras plasmáticas de las 
estrangulaciones son como dos cisuras de 
Lantermann que, por no existir cono inter- 
medio en dicha región, se han soldado, 
constituyendo una formación común. 

Las cisuras de Lantermann en las fibras. 
de los peces, son más acortadas que en los 


tubos nerviosos de los mamíferos, en rela- 


ción, sin duda, con los aparatos infundibu- 


FIGURA 25 


lares de los cuales dependen en cierto 

Cisuras de Schmidt-Lanter- 

modo. mann impregnadas con el 

método de Achúcarro, fuer- 

Respecto a su naturaleza, creo con temente dilatadas por el reac- 

E tivo fijador. A, cámara de la 

Wynn que están constituídas únicamente — Cisura; B, pared de la mis- 

ma; C, embudo; D, cilindro- 

eje. Cyprinus auratus. Obj. 
2 MM.,0C, 18, < 1700 


por una cavidad colocada entre el infundí- 
bulo y la membrana de Schwann, y que sus 
paredes están constituídas por la mielina—que tapiza el infundí- 
bulo y la envoltura de Schwann—, siquiera ésta se encuentre 
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algo modificada, como lo prueba el hecho de atraer más selecti- 
vamente la plata (método de Achúcarro), que el resto del forro 
de mielina (fig. 25); el aparecer dichas cisuras con métodos diver- 
sos de impregnación, nos inclinan a suponerlas como formacio- 


. nes preformadas de los tubos nerviosos. 


Los aparatos infundibulares 


Los infundíbulos—771chter de Nemiloft—son unos aparatos 
sumamente complejos, incluídos en la mielina y situados entre 
las cisuras de Schmidt-Lantermann, rodeando al cilindro-eje. 

En la figura 24 hemos representado diversos detalles de tan 
singulares formaciones, procedentes de preparaciones obtenidas 
en los tubos nerviosos de los peces con el método del urano-for- 
mol de Cajal, y formol-piridina-manganeso, del mismo autor. 

Están formados por un tronco de cono cuya base mayor lle- 
ga a tocar o está muy cerca de la envoltura de Schwann, y cuya 
base menor se dirige en sentido contrario. 

Unas veces, los infundíbulos están orientados siguiendo la 
misma dirección; en este caso, las bases mayores o menores del 
tronco de cono están dirigidas hacia arriba o hacia abajo del 
tubo nervioso, como acontece en los comprendidos entre C y D 
del tubo Il; otras veces, en cambio, los infundíbulos están orien- 
tados en sentido contrario, tal como aparece con los represen- 
tados en la parte superior del tubo 1. 

En la figura 26 hemos dibujado tres tubos en donde apare- 
cen los citados aparatos mostrando diversos detalles estructura- 
les; los 1 y II proceden de preparaciones realizadas con el méto- 
do de la piridina de Cajal, mientras que en el III hemos agrupado 
diversas imágenes procedentes, en su mayoría, de tubos nervio- 


sos impregnados con el método del urano-formol. 
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Nuestras investigaciones en las fibras nerviosas de los peces, 
revelan que dichos aparatos exhiben una estructura mucho más 
complicada que la generalmente descrita por los autores; están 


integrados por las partes siguientes: a) la membrana exterior; 


E e 


A A 
m 


I TI II 


FIGURA 26 


Diversos detalles de los aparatos infundibulares de los tubos nerviosos 
de los peces (Cyprinus auratus). Método al urano formol de Cajal y for- 
mol piridina del mismo autor. Obj. 2 mm., oc. 18, < 1700 


5) el hilo de Rezzonico; c) la substancia plasmática fundamental; 
d) la membrana interior periaxónica. 

La membrana exterior de los infundíbulos aparece correcta- 
mente impregnada en negro o pardo obscuro con el método de 
Cajal, al urano, destacando enérgicamente de la substancia plas- 
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mática interior tal como hemos representado en el infundíbulo A 
del tubo III. 

El hilo de Rezzonico, en vez de un hilo espiral de pocas vuel- 
tas, como describen los histólogos italianos, forma un complica- 
cado ovillo cuyas vueltas se entrecruzan, estando los hilos, como 
han observado Nageotte y Cajal (1912), en su mayoría dispues- 
tos transversalmente; estos hilos parecen constituídos por una 
serie de granulaciones, incluídas en una substancia particular, al 
modo de la cromatina de los cromosomas según se ha dibujado 
en C (tubo II). La substancia plasmática especial, en donde se 
aloja el hilo de Rezzonico, es muy ávida de la plata, y su natu- 
raleza debe ser completamente extraña a la mielina, ya que se im- 
pregna en condiciones distintas con los métodos aludidos; en ella 
se sorprenden ciertas granulaciones (en armonía con las observa- 
ciones de Nageotte), dispuestas, sobre todo, hacia la base menor 
del infundíbulo, de tal manera, que visto éste con poco aumento, 
parece estar formado por dos estratos, uno superior claro y otro 
inferior impregnado en rojo obscuro, tal como se ve en B del 
tubo TIL. La chapa o cilindro que rodea al axon es sumamente 
delgada y aparece en algunos infundíbulos correctamente impreg- 
nada en negro, como hemos representado en D del tubo III. 

Como detalle curioso consignaremos la soldadura de dos 
aparatos infundibulares, por sus bases menores, tal como el re- 
presentado en A, del tubo II, ofreciendo el conjunto el aspecto 
de un carrete. 

Según afirma Nemiloff (1908), los septos del protoplasma de 
la célula de Schwann, no son del mismo espesor, sino que algu- 
nos de ellos son delgados y otros gruesos; los septos más espesos 
están dirigidos oblicuamente al cilindro-eje, se dividen varias ve- 
ces anastomosándose, y forman alrededor del axon embudos que 
están, además, unidos con todas las porciones de la masa espon- 
josa. Si la mielina se extrae con poco cuidado—dice Nemiloff—, 
por ejemplo, cuando se tratan las fibras con el líquido de Muller, 


coloreando con hematoxilina y solución fisiológica de P/utlau- 
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gensalz o nigrosina, algunas veces también con el tratamiento del 
procedimiento argéntico de Ramón y Cajal, quedan del armazón 
débil esponjoso de la membrana medular, tan sólo los mencio- 


nados septos toscos, con sus ramificaciones en forma de embu- 


FIGURA 27 


Infundíbulos, anillos y trabéculas principales del aparato de sostén 

impregnados simultáneamente. A, C, E y P, diversos tipos de 

anillos; B, H y K, aparatos infundibulares; F, reliquias de infun=- 

díbulo; O, N y LL, anillos de tipo fibrilar. Cyprinus anratus. Urano 
formol de Cajal. Obj. 2 mm., oc. 18. < 1700 


dos o conos huecos, por lo cual se originan formaciones que han 
sido descritas por varios autores con la designación de embudos 
intermedios (Zawvischenkegel). 


Nosotros no podemos aceptar, en modo alguno, estas supo- 
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siciones de Nemiloff, por las siguientes razones: en primer lugar, 
en nuestras preparaciones de la célula de Schwann, no se ven 
nunca prolongaciones que dibujen correctamente infundíbulos; 
además, los embudos deben ser de naturaleza distinta a la célula 
conjuntiva, como lo demuestra el hecho de impregnarse aqué- 
llos correctamente por métodos que no muestran ninguna selec- 
ción por la célula de Schwann (piridina-manganeso de Cajal). 
Por otra parte, puede ponérsele a Nemiloff la siguiente objeción 
de gran peso: si los infundíbulos están constituídos por trac- 
tus oblicuos de la célula de Schwann, ¿por qué razón existen en 
los tubos nerviosos de los mamíferos, siendo así, que la célula de 
Schwann es completamente superficial y se halla colocada úx:- 
camente en la zona externa de la mielina? 

Ahora bien: si nosotros no aceptamos la formación de 
los infundíbulos por prolongaciones oblicuas de la célula de 
Schwann, eso no quiere decir que no consideremos que ambas 
formaciones se relacionan, así como con las cisuras de Lan- 
termann y cilindro-eje, por ser todas estas cosas, partes que 
constituyen un todo complicado: el tubo nervioso. | 

Los aparatos infundibulares se relacionan con el axon, por 
establecer éste el límite interno de aquéllos; en efecto, según 
hemos consignado más atrás, entre el cilindro-eje y el cono in- 
termediario, parece existir cierto cemento que aisla ambas for- 
maciones, el cual aparece con cierta inconstancia en tal cual 
tubo nervioso. 

También los infundíbulos mantienen relaciones con el arma- 
zón protoplásmico de la célula de Schwann, y, por consiguiente, 
con ésta, como puede verse en la figura 27, copia de una prepa- 
ración que muestra ambos detalles. En dicha figura, en el tubo Í, 
en su parte superior, se ve un anillo A enérgicamente impreg- 
nado, el cual está en contacto con dos trabéculas, de las cuales, 
una, la de la derecha, parece penetrar en el espesor del infundí- 
bulo B, mientras que la otra pasa tangente al mismo. En dicho 


tubo nervioso, impregnado con el método del urano-formol de 


' 
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Cajal, se ven en € dos anillos asociados en pareja y colocados 
muy cerca del infundíbulo. 

Un detalle que se ve en la misma figura, es los distintos as- 
pectos que muestran los embudos dibujados en la parte supe- 
rior del tubo B, en comparación con el aspecto ordinario que 
hemos descrito anteriormente; en ellos se ve el hilo de Rezzonico 
roto, dando al conjunto un aspecto algodonoso característico. 

También queremos hacer constar el tránsito que parece exis- 
tir entre los embudos y las fajas fibrosas que de vez en cuando 
se observan entre ellos, las cuales fajas es muy posible que re- 
presenten reliquias de infundíbulos, como parece desprenderse 
al observar las situadas en la parte superior del tubo III, en 
O, N y LL, las cuales van decreciendo de anchura a medida 
que están situadas en las regiones superiores de la fibra ner- 
viosa. Nemiloff (1908) también considera los anillos que ha visto 
en las fibras nerviosas de Lota vulgaris como infundíbulos defor- 
mados; este autor ha sorprendido, con el método de Cajal, em- 
budos cuyas paredes exhiben oquedades. 

Como resumen a todo lo consignado, diremos que el infundí- 
bulo es un aparato sumamente complicado e independiente de 
toda otra formación del tubo nervioso, y sobre cuya función es 
muy difícil pronunciarse; teniendo en cuenta las mutaciones que 
se observan en ellos, creemos que no sería Opinión muy des- 
acertada el considerarlos como aparatos que elaborasen ciertas 
substancias necesarias para la nutrición y crecimiento del tubo 
nervioso, papel más en armonía con los hechos observados, que 
la función asignada, atribuyéndoles una misión mecánica en lá 


fibra nerviosa. 
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La estructura de los tubos y las doctrinas histológicas. 


Aparte de los factores componentes del tubo nervioso, más 
atrás estudiados, es necesario considerar uno nuevo de la mayor 
importancia, desde el punto de vista fisiológico: me refiero al 
cilindro-eje o expansión de la célula nerviosa, al cual están aco- 
pladas, constituyendo una simbiosis las células conjuntivas o 
células de Schwann. 

A despecho de los errores y del escaso conocimiento que de 
las fibras nerviosas medulares se tenía en tiempos de Ranvier, 
sorprende la intuición de este sabio, al considerar cada segmento 
interanular, incluído el cilindro-eje, como vasta unidad fisiológi- 
ca, porque, en efecto, dicha interpretación es la que hoy se les 
asigna por la mayoría de los investigadores, después de estudia- 
das las fibras desde el doble punto de vista histológico y em- 
briológico. 

Según opinión de Nemiloff, el cilindro-eje de los tubos ner- 
viosos de los peces corre de un segmento a otro sin cambiar de 
forma; las neurofibrillas, ordinariamente van de un lado a otro 
sin estar paralelas, pero sí torcidas en forma ondulada, penetran- 
do algunas veces el ramillete de fibrillas en el seno del axon, y 
surgiendo de nuevo, a poco trecho, en la superficie del mismo. 
Los investigaciones de Nemiloff, con el método de Cajal al ni- 
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trato de plata reducido, revelan claramente las estrías de Fro- 
mann, aunque Nemiloff no da ningún detalle nuevo, en compara- 
ción con los que han suministrado Joseph (1868), Jakimowitsch 
(1871), Owsjannikoff (1891), A. Fischel (1893), Rabl (1893), 
Cajal (1897), etc. 

Consigno estos detalles porque discrepan de los observados 
en los mamíferos, ya que, según 
Cajal y otros histólogos, el axon, 
al llegar a la estrangulación, se 
estrecha considerablemente y 
sus neurofibrillas constituyen un 
sistema reticulado. 

Como detalle curioso, descu- 
bierto por Nageotte, y compro- 


bado por Cajal (1912), citaremos 
la presencia de un brazalete en 


FIGURA 28 


torno del axon, en las cercanías : 

Detalles de las estrangulaciones 
de la estrangulación (fig. 28). de Ranvier de dos tubos nervio- 
sos del conejo tratados con el 


Según la doctrina que a prio- 


método piridina manganeso; B 


ri profesen los histólogos, así se e 
dadura; F, brazaletes de Nageotte 
explican, de un modo o de otro, (según Cajal). 


la formación y constitución de 
los tubos nerviosos; dichas doctrinas son dos: la doctrina de las 
neuronas de Cajal, y la catenaria de Bethe. 

Según la primera, el cilindro-eje es una formación extraña 
a la célula conjuntiva, y su origen es distinto; según los partida- 
rios de la segunda, las células conjuntivas se originan primero 
y dan lugar al cilindro-eje, el cual se constituye por una diferen- 
ciación ulterior; para los primeros, las células conjuntivas están 
aisladas unas de otras, y cada segmento interanular constituye 
una unidad fisiológica; para los segundos, dicha separación no 
existe, y todas las células se hallan en continuidad, constituyen- 
do un simplasto (fig. 20). 


Las investigaciones más modernas sobre la estructura y gé- 
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nesis de las fibras nerviosas, comprueban la primera de las doc- 


trinas enunciadas. En primer lugar, según resulta de las investi- 
gaciones de Nemiloff (1908) y Cajal (1912), la célula de Schwann 
se interrumpe en las estrangulaciones de Ranvier, por manera 


A le 


FIGURA 29 


Esquema destinado a 
mostrar las diversas 
concepciones sobre 
la disposición de las 
células de Schwann 
en los tubos nervio- 
sos. A, según la doc- 
trina de las neuronas 
de Cajal; B, según 
la hipótesis catenaria 


que aunque la envoltura de Schwann se con- 
tinúe de un segmento a otro, la unidad fisio- 
lógica de que nos habla Ranvier queda per- 
fectamente establecida. Y no sólo se inte- 
rrumpe la célula de Schwann, sino también 
algunas de sus formaciones, singularmente la 
mielina, gracias a la existencia de las cámaras 
de las estrangulaciones que hemos estudiado. 

Por otra parte, las investigaciones embrio- 
lógicas parecen confirmar los hechos apunta- 
dos. Según Kolster (1899), las células de 
Schwann descienden del mesodermo, y no 
son de naturaleza nerviosa; Kappers (1903) 
las asigna un papel importante en la constitu- 
ción de la mielina, fundándose principalmente 
en la presencia de gotas en el protoplasma 
de estas células, y de la disminución del 
protoplasma a medida que la mielina se des- 
arrolla; Kólliker y Raffaele (1900) observaron 
la carioquinesis en las células de Schwann, - 
y pudieron notar dichos sabios que, al cre- 
cer a lo largo las fibras nerviosas, se hace, 
tanto por alargamiento del axon, como por 
separación de las células conjuntivas (células 


anexiales de Prenant); Vignal vió también 


(1889) cómo las células conjuntivas se aplican, 


en un período embrionario, al axon, y cómo después avanzan, de 


un lado y otro, segregando el forro grasoso, y dando lugar a la 
envoltura tubular (fig. 30). Nemiloff (1908), refiriéndose a esta 


cuestión, dice lo siguiente: las ideas de Vignal sobre el papel 
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de las células de Schwann en la constitución de la mielina, me 
parecen más que probables; en el crecimiento, en sentido longi- 
tudinal, de las fibras nerviosas, se dividen visiblemente las células 
de Schwann, produciendo el protoplasma de las células hijas, 
la mielina necesaria 
para el engrandeci- 
miento de la fibra; a 


menudo se puede 


observar — dice Ne- FIGURA 30 
> 7 Manera des 2 A y Y 
miloff—que estas cé- anera cómo LaS células conjuntivas se apncan al axon 
1, axon; 2 y 3, Células de Schwann; 3*, núcleo de una de 
lulas se hallan des- dichas células (según Vignal). 


igualmente separa- 
das unas de otras; las células que se encuentran próximas, hacen 
la impresión de elementos que se han desunido. 

Por todas estas razones, Nemiloff compara las células de 
Schwann con las células adiposas que dicho autor ha obser- 
vado (1904) en Acipenser (1). 

En una obra (2) de Cajal (1913) también he visto consig- 
nado que, al cuarto día de seccionar los nervios, empiezan las 
particiones de la célula conjuntiva, efectuándose la multiplica- 
ción nuclear por mitosis, siendo muy corrientes las fases de 
ovillo, estrella madre, placa ecuatorial y estrellas hijas; parecidos 
hechos han sido observados por Bingner, Wietting, Ballauce, 
Bethe, Perroncito, Zalla, Nageotte, etc. (citados por Cajal), dato 
de interés, por demostrarnos la analogía de partición de la cé- 
lula de Schwann, tanto en su estado normal, como patológico. 
Otras muchas razones que apoyan esta teoría, pueden verse en 


la obra de Cajal a que hemos aludido. 


(1) NEmMILOFE: Zur PFrage túber den Bau der lettzellen bei Acipenser 
* ruthenus. Anat. Anz. Bd. VI. 

(2) Ramón y Cajar: Estudios sobre la degeneración y regeneración del 
sistema nervioso. Yomo 1.”, Moya; Madrid, 1913. 


Trab. del Mus. Nac. de Cienc. Nat. de Madrid.—Serie Zoo.. núm. 28.—1917. 


CONCLUSIONES 


1.* Los tubos nerviosos de los peces son de distinta natu- 
raleza, según el nervio de donde procedan; los obtenidos de la lí- 
nea lateral se colorean con el ácido Ósmico enérgicamente, mien- 
tras que en los raquídeos no se observa dicha reacción; dichas 
fibras son de mayor grosor que las de los mamíferos. 

2.? Los tubos exhiben una fuerte envoltura de Schwann, la 
cual no se interrumpe en las estrangulaciones de Ranvier, sino 
que se continúa de un segmento a otra; recubriendo a esta en- 
voltura se halla la túnica conectiva. 

3." La envoltura de Schwann no está fuertemente sujeta a 
la mielina, pues, en ocasiones, debido a los fenómenos osmóticos 
que se realizan en los tubos, a consecuencia de las operaciones 
técnicas, se separan perfectamente ambas formaciones. 

4. 
por un disco, sino simplemente por un anillo, el cual depende de 


” Las estrangulaciones de Ranvier no están constituídas 


la envoltura de Schwann. 

5. Entre los tubos se hallan gruesas fibras conjuntivas ser- 
penteantes, las cuales deben prestar gran trabazón a los nervios; 
estas fibras muestran una estructura claramente granulosa. 

6.? La célula de Schwann, de acuerdo con Nemiloff, invade 
todo el forro de mielina y se extiende constituyendo tres estratos 
diferentes: el superficial, de gruesas bandas protoplásmicas que 
corren inmediatamente debajo de la envoltura de Schwann; el 


intermedio, formado de pequeños tractus oblicuamente dirigidos 
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en relación al axon, y la zona más inferior, cuyas trabéculas pro- 
toplásmicas mantienen estrechas relaciones con el cilindro-eje. 

7.7 En la célula de Schwann reside un esqueleto o armazón 
protoplásmico, formado de trabéculas consistentes, que se ex- 
tienden por todas las ramificaciones de la célula conjuntiva, de tal 
manera, que en él cabe distinguir los mismos estratos que en 
aquélla. 

8.2 Dicho aparato está constituído por tres elementos: tra- 
béculas, anillos y glomérulos; las primeras están tanto más des- 
arrolladas cuanto mayor sea la prolongación protoplásmica en 
que residan; los anillos residen en las bandas o cintas transver- 
sales de la célula de Schwann, a los que sirven de soporte y es- 
tablecen la unión con muchas trabéculas que corren tangentes a 
ellos; los glomérulos son de tres especies: de paso o que estable- 
cen la unión entre trabéculas secundarias o entre una principal 
y una secundaria; suspendidos o situados en una trabécula trans- 
versal de la cual penden, al modo de un nido de ave situado en el 
ramaje; terminales o formados por el apelotonamiento de una 
trabécula en su extremo distal. 

9." Dicho aparato atraviesa las estrangulaciones de Ranvier. 

IO. La célula de Schwann, de los peces, exhibe un aparato 
de Golgi, que se diferencia del descrito en los tubos nerviosos 
de los mamíferos, por ser más recogido, y no presentar prolon- 
gaciones, a un lado y otro del núcleo, tal como se observa en el 
mismo aparato de las fibras nerviosas de los mamíferos. 

11. En la célula de Schwann residen abundantes mitocon- 
drias, dispuestas en hilos o en acúmulos, y situadas, tanto en la 
placa protoplásmica como en sus prolongaciones, según revela 
el método de Achúcarro. 

12. La mielina está dispuesta en torno al cilindro-eje y se 
halla atravesada por la célula de Schwann; en ella no hemos ob- 
servado mitocondrias, por lo cual no podemos aceptar las ideas 
de Nageotte sobre el particular. 


13. En la mielina reside la red de neuroqueratina, la cual no 
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se continúa con las prolongaciones de la célula de Schwann, 
como afirma Nemiloff; dicha red parece una disposición prefor- 
mada del tubo nervioso. 

14. La mielina se interrumpe en las estrangulaciones de 
Ranvier, gracias a unas cámaras especiales divididas simétrica- 
mente por el anillo de Ranvier y por el axon en cuatro porcio- 
nes: superior e inferior, en relación al anillo, y derecha e iz- 
quierda en relación al axón. 

CIS. Consideramos las cisuras de Lantermann como oqueda- 
des de la mielina, y son formaciones situadas entre el infundíbu- 
lo y la membrana de Schwann; no parecen representar artefac- 
tos de los reactivos, ya que se impregnan constantemente con 
diversos métodos. 

16. Los infundíbulos son aparatos sumamente complicados 
y están constituídos: por una membrana exterior, por una subs- 
tancia fundamental con granulaciones, por el hilo de Rezzonico, 
que reside en aquélla, y, finalmente, por cierto cemento que 


aisla dichas formaciones del axón. 


(Laboratorio de Histología del Museo Nacional de Ciencias Naturale 
de Madrid.) 
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